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决定 术 书 内 容 的 主要 材料 ,是 作者 于 1944 一 1949 年 间 在 荣 麻 

宁 蔓 章 、 以 ML B.， 罗 变 讲 索 夫 命 名 的 国立 贵 斯 科大 学 物理 系 任 
er 

这 课程 是 和 en 
仅 要 使 学 s 生 从 技术 与 物理 中 的 最 党 史实 例 来 认识 振动 垃 的 基本 
规律 ， 并 县 要 使 学 生 学 会 最 简单 前 振动 系统 的 理论 研究 和 训 算 的 
初步 方法 。 

_ 胸 理 系 振动 数 研 室 二 十 年 来 歼 授 振动 理 阶 课程 所 积累 的 科学 
仿 退 ， 在 一 定 程度 上 ,决定 了 本 兽 的 村 着- 的 取 会 和 从 本 原理 疝 题 的 
银 壕 万 式 。 

第 一 关于 提交 的 名和, 是 县 杰克 订 如 院 在 
斯 科大 学 蓄 授 的 。 四 
在 修 酸 本 < 部 程 时 ， 我 采 钠 了 我 们 数 研 宝 的 同志 何 的 ， 特 别 是 

了 .号 . 杰 阿 多 尔 奇 克 数 授 的 一 些 建议 ， 并 接受 了 B. B. 米吉 林 数 授 
在 读 完 本 趾 原 稿 后 ， 所 提 央 的 一 些 批评 。 在 淮 备 原 篇 时 , 承 了 .4A. 
本 和 和 nem tin i 

凤 起 品 机 会 ,对 字 们 表示 我 深切 的 谢意 


绪 请 


不 融和 ,不 有 一个 物 下, 和 全 
种 程度 的 振动 过 程 。 人 无 线 电 技术 、 交 流 电 工学 以 及 某 些 其 仙 的 技 
”本部 门 ， 全 部 ehh 的 基 硼 上 的 。 在 物理 学 的 
光学 青学、 力学、 志学 以 及 原子 理 险 中 ， 我 们 更 处 处 各 到 振动 过 
_ 程 。 

发生 振动 的 符 各 过 程 的 四 到 由 本 质 是 不 相同 的 ; 辟 如 : 铁路 桥梁 
的 振动 与 电 巡 路 中 电流 的 振动 昌 ， 就 是 完 双 不 同 的 十 种 现象 。 然 
而 印信 星 邓 革 些 种 情形 中 的 振动 规 健 有 点 粗 小 认识 , 册 会 下 内: 
在 这 些 所 谓 振 动 过 程 中 ,有 很 多 共同 之 处 。 对 疡 理 与 技术 中 所 冬 到 
”的 振动 过 程 的 话 超 俱 析 指出 ;在 所 有 的 情形 下 ， 振动 的 基本 搞 律 是 
一 样 的 。 振 动 规律 的 这 一 普 避 性 ， 就 某 种 意义 来 襄 ， 促 使 我 们 把 
0 务 由 来 作为 一 个 独立 的 科学 部 门 来 研究 ， 关 得 到 了 拓 动 到 
的 名 称 ,因此 振动 理论 这 一 户 程 的 任务, 乃 是 用 入 一 的 观点 ， 来 研 
究 在 各 式 各 样 的 物理 现象 中 以 及 技术 设备 中 所 直到 的 振动 过 程 。 

我 们 可 入 到 的 一 切 振 动 过 程 , 可 搂 照 其 外 在 特征 (按照 过 程 
”中 划一 量 随时 间 变化 的 规律 特性 和 形式 来 从 类 ， 这 种 牙 类 可 称 为 
动 的 牙 类 ( 按 “ 动 "党 的 广义 来 说 )。 | 
普 先 可 将 所 有 在 物理 及 技术 中 实际 上 过 到 的 振动 过 程 ， 牙 为 
十 类 ; 周期 的 和 非 周 期 的 。 在 理论 上 具有 重大 间 义 的 还 有 中 间 的 一 
类 近似 周期 运动 。 

所 和 局 拓 过 各 ,是 这 的 -种 过程 ， 在 这 和 过程 中 任 -- 记 半 


= 有 ss 


2 找 动 再 瞪 引 徐 
的 振动 量 ， 短 过 一 定 的 一 段 时 闻 人 了 后 又 具有 闻 样 的 第 。 周 期 画 数 
的 数学 定义 是 : 当 变 数 大 为 任何 值 时 ， 如 果 有 这 样 一 个 常数 人 ,能 
使 ， 


7 二 2) 一 外)。 
那 末 画 数 (i) 称 为 具有 周期 7 的 周期 函数 。 所 有 不 满足 上 式 所 雪 
示 的 周期 条 件 的 其 他 画 数 ,可 称 为 非 周期 西数 。 
近似 周期 西数 具有 下 列 性 时 :部 在 任 一 吗 间 了 时 ， 
1 二 7) 一 广 (D1<s 
其 中 7 及 s 为 常数 。7 惫 一 般 是 。 的 画 数 ， 并 称 之 为 近似 周期 。 
如 果 量 s 和 画 数 1(t) 的 模 量 在 时 间 7 内 的 于 均 值 比 起 来 ,显得 很 
小 , 源 末 ,就 可 以 训 为 近似 周期 画 数 在 某 一 段 时 间 实 际 上 接近 于 胃 
期 画 数 。 例 如: 画 数 
z ed RR 
是 一 个 近似 周期 画 数 。 但 是 如 果 近 位 地 售 1/ 2 =1.4, 那 未 ， 在 时 
闻 # 的 有 限 的 一 段 上 , 画 数 f(t) 可 以 看 作 是 周期 等 于 107 的 周期 
区 数 。 
在 周期 运动 的 类 型 中 , 庙 拔 动 或 者 正 驻 振动 占 着 重要 的 地 位 ， 
在 这 各 振动 中 物理 量 员 时间 所 进行 的 变化 ， 类 似 于 二 个 简单 三角 
画 数 中 的 任 一 个 一 一 正弦 画 数 或 余弦 画 数 。 
非 周 期 振动 比 周期 振动 的 式样 要 多 得 多 ， 现 在 我 们 仅仅 指出 
那些 在 振动 理 花 中 最 常 遇 到 的 。 
“阻尼 ”的 (或 者 “ 弄 长 "的 )* 正 弦 ? 和 和 有限 运 动 ”按照 “阻尼 的 
人 如 图 1, “所 示 ， 其 数 
学 的 表达 式 如 下 ; | 


Is ~ Ae-:t eog (wl + gy), \ " ee 
其 中 4,9,6 以 及 名 为 常数 ，t 为 时 间 。“ 寺 其 庄 ” 振动 则 如 加 WO 
济 示 。 在 数学 上 ,它们 之 间 的 区 别 只 在 8 的 符号 号 。 严格 的 蘑 ， 关于 : 


铬 _ 论 3 


汉 衬 的 应 之 科 多 这 :用 尼 (或者 汪 ) 扳 动 ,在 5 的 全 是 名 
时 ， 接 近 于 谐振 动 , 因 此 “阻尼 的 
正弦 " 或 者 ‘阻尼 庄 振 动 * 的 说 法 
不 十 勇 合 玩 辑 ， 谐 振动 不 可 能 是 
阻尼 的 。 然 而 由 于 通用 ， 我 们 仍 
”沿用 这 种 称呼 。 

”有 限 运 动 的 一 些 典 型 例子 
各 国 所 示 全 表示 量 的 这 科 
一 种 变化 ， 变 量 潍 渐 地 车 于 菜 个 
”极限 的 恒定 值 ; 在 数学 上 ,有 限 运 | 
动 可 能 具有 这 种 形式 ,例如 : 

~ (Ae-“t+Be*t)e-*t, 
其 中 4， B, 4 及 入 是 实数 ， 着 目 
入 0 。 

蚜 晶 列举 振 动 过 程 的 外 在 指 
特征 ,对 于 它 的 下 析 与 系 入 化 ,还 人 
十 分 不 够 。 因 此 ， 我 们 将 按照 那些 正在 进行 振动 的 系统 的 基本 物 
理 特 征 ,来 对 振动 进行 牙 类 。 正 在 进行 振动 的 系 航 称 为 振动 系 业 。 


首先 指甲， 水 于 的 部 村 村 和 他 牙 和 的 条 各 的 复 未 家 
度 牙 为 三 部 牙 : 
二 在 上 一个 和 由 朗 的 条 入 中 的 拓 动 。 


4 拔 动 理 论 引 洽 


2， 在 具 多 个 自由 度 的 系统 中 的 振动 。 
3， 在 具 无 穷 个 自由 度 的 系 芳 中 的 振动 。 
第 一 部 修 中 所 指出 的 ,是 关于 所 有 振动 理论 中 最 简单 的 ,初步 
的 ,同时 也 是 基本 的 ,重要 的 过 程 ,因此 它 eo 膏 杠 。 在 
第 二 及 第 三 部 分 中 讨论 比较 复杂 的 过 程 ， 然 而 这 些 过 程 个 此 在 实 
质 上 蔗 别 很 小 。 加 

在 每 一 部 分, 应 该 讨论 索 动 现象 的 四 神 可 能 的 类 型 。 

1， 因 有 振动 ; : 

2， 受 迫 振动 ; 

3， 湖 数 振动 ; 

4 自动 振动 。 

加 有 扳 动 发 生 于 弥 过 了 外 来 扩 动 (“ 训 击 站 后 的 隔 训 ; 未 统 中 。 
振动 过 程 的 特性 ,基本 上 仅仅 由 系统 的 内 旋 来 决定 ,这 种 内 力 依 存 

于 系统 的 物理 构造。 在 激励 拔 动 的 起 始 吕 间 ， 由 外 界 供 答 其 所 必 
tit 

受 筷 所 动 发 生 于 一 定 周期 性 外 力 的 作用 下 。 这 力 的 作用 不 依 

存 于 系统 中 的 振动 。 过 程 的 特性 不 仅 由 系统 的 特性 决定 ， 共 在 很 
大 程度 上 依存 于 外 力 。 振 动能 量 直 答 出 外 力 的 能 源 供 答 。 

参数 据 动 与 受 亿 振动 的 区 别 在 于 外 来 作用 的 方式 。 受 迫 振 动 
时 ,由 外 画 供 答 力 或 者 某 种 别 的 量 来 产生 振动 , 此 时 , 系统 本 身 的 
参数 则 保持 恒定 。 参 数 振动 是 由 外 面 使 系 航 的 菜 个 斩 理 参数 ( 例 
如 质量 ) 产 生 周 期 变化 所 引起 的 。 z 

自动 振动 发 生 于 没有 外 来 周期 作用 的 系 级 中 。 拔 动 特 性 唯一 
地 决定 于 系统 的 设备 。 用 来 抵偿 振动 时 变 成 热 的 能 量 损 类 的 能 量 
ee ne | 


~ 


和 


猪 恰 | 


微 办 方程 式 表示 的 系统 , 称 为 线性 系统 。 显 然 , 非 钱 性 系统 是 那些 
基本 规律 由 非 线 性 微分 方程 式 雪 示 的 系 先 。 由 于 没有 解 非 钱 性 微 
分 方程 式 的 正规 方法 ， 使 得 非 线 竹 振 动 系统 的 儒 析 非常 复杂 。 独 
性 及 非 钱 性 振动 芭 狗 中 的 过 程 之 问 的 区 济 归 竺 到 ， 控 照 特殊 的 步 
踪 来 分 析 线 性 系统 中 的 振动 时 ,可 对 该 系统 中 所 有 可 能 的 过 程 , 作 
遇 完 至 确 定 的 结论 ,而 这 对 于 在 非 线 性 系统 中 的 过 程 ,一 般 旭 不 可 

能 作出 。 因 此 , 非 栈 性 系 入 的 振动 理论 是 相当 复杂 的 ,普通 能 解决 
的 只 是 属于 非 钱 性 系 航 的 一 定形 式 的 阅 题 。 然 而 非 镜 性 振动 的 理 
论 ,对 于 我 们 却 是 重要 的 , 因为 所 有 的 自动 振动 系 和 统 ， 根 本 都 是 非 
线性 系统 。 

有 时 把 振动 理论 的 科目 ， 则 大 数学 的 部 程 内 。 然 而 这 是 不 十 
看 正确 的 ;振动 理论 是 一 个 独立 的 科学 部 门 ,因为 它 的 各 种 应 用 彼 
此 间 是 这 样 紧密 的 联系 着 , 以致 不 仅 在 数学 上 ,而 二 要 的 是 物 表 上 
必须 用 社 一 的 观点 来 研究 它 。 用 统一 的 物理 观点 未 研究 在 不 同系 
统 中 的 振动 ,大 大 地 方便 了 分 析 研 究 某 些 振 动 过 程 ,在 这 些 振动 过 
程 中 , 一 些 不 同 的 物理 量 的 振动 ,例如 电学 量 和 力学 量 的 振动 ， 者 
存在 着 规律 的 关系 。 在 技术 与 物理 中 这 样 的 设备 是 越 来 越 常见 
了 。 此 外 ,用 统一 的 观点 来 研究 振动 过 程 ,可 以 培养 学 生 用 类 比 的 
上 方法 来 修 析 现 象 的 能 旋 ， 而 这 对 于 研究 在 技术 上 常会 各 到 的 未 全 
研究 过 的 新 过 程 时 ,是 极其 有 用 的 。 

” ”振动 理论 ,作为 一 个 物理 科学 部 门 ,是 最 近 才 成 立 起 来 的 ， 它 
研究 有关 在 物理 与 技术 中 所 柄 到 的 各 种 振动 过 程 。 它 是 ee 
学 与 技术 后 域内 许多 振动 研 宪 的 基础 上 产生 并 发 展 起来 的 。 

Ee a ee dt 
最 大 规模 利用 振动 过 程 的 幸 新 的 
和， 此 也有 入 一 人 和 和 
学 部 门 。 


| 系 况 
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在 振动 理论 中 ,决定 它 发 展 的 基本 研究 工作 ,是 由 俄国 学 者 所 
完成 的 。 特 别 应 该 指出 的 是 B. B。 怀 李 艾 院士 同 A. HH. 克 雷 洛 夫 
院士 在 研究 受 迫 振动 及 固有 振动 方面 的 工作 。 在 B. B. 成 李 兹 的 
工作 中 ,只 要 看 看 出版 于 1913 年 的 ,他 的 名 著 “ 淹 地 震 术 讲 义 ”, 就 
可 以 看 到 这 位 学 者 记 完 成 的 工作 范围。 这 讲义 直到 现在 还 没有 失 
掉 它 的 意义 ， 并 代表 着 应 用 受 沁 振 动 理论 来 解决 复杂 的 测 地 震 术 
问题 的 典范 。 

A. HH, 克 震 洛 夫 院士 于 1898 年 所 发 表 的 著作 ， 关 于 船 的 弛 敌 
防 及 由 机 器 运行 所 引起 的 船 的 振动 ， 是 广泛 研究 受 追 振动 及 固有 
振动 的 委 奴 ,已 故 的 A, H. 克 雷 洛 夫 兴 年 从事 这 各 研究， 后 求 由 他 
的 学 生 稳 秆 作 下 去 ,1913 年 出 版 的 A. HH. 克 雷 洛 夫 所 车 的 数 本 “ 认 
应 用 于 技术 问题 中 的 某 些 数学 物理 的 徽 修 方程 式 ” 特 别 清楚 的 指 
岂 ; 当 研 究 振 动 过 程 时 ,数学 同 技术 问题 彼此 间 是 多 么 紧密 的 交融 
着 ,因由 这 本 趾 是 每 一 个 认 鞭 研究 振动 的 人 所 必 读 的 书 。 
无线电 技术 的 发 展 ,在 振动 理 险 面 前 提出 了 一些 新 的 任务 : 研 
客 乱 阻尼 振 落 器 的 工作 ; 建立 调制 、 检 小 理 花 马 及 无 线 电 振动 理论 
等 等 。 这 些 任务 是 由 于 发 展 祖国 扰 烧 电 技 术 、 然 线 电 通信 .无 线 电 
广播 的 迫切 需要 所 提出 的 ,这 些 需 要 在 十 月 革命 后 不 外 ,全 陈述 于 
”B. 玖 烈 字 致 .A. 波 奇 - 伏 隆 叶 蕉 奇 的 那 封 有 名 的 信 中 。 

苏联 的 科学 家 和 工程 师 : A. 了 H. 伯 尔 格 及 M. B. 着 列 依 金 院士 ， 
M. A. 波 奇 - 伏 隆 叶 杀 奇数 授 等 , 完成 了 无 阻尼 振 落 器 的 理论 计算 
方法 ; 而 调制 设备 的 计算 方法 ,全 由 了 了, 克 雅 齐 金 ,A. A. 敏 区 等 
作 漠 。 至 于 在 优 炎 电 振动 电路 中 现象 的 详 娟 范 析 , 旭 昌 B. HI. 阿 谢 
也 夫 数 授 等 所 作出 。 ep 
狗 在 二 十 年 前 ， 瑞 斯 科大 学 数 授 LL 了. 曼 术 尔 席 塔 姆 开始 在 
驶 理 数学 系 讲授 振动 理 险 这 一 潜 程 ， 并 成立 了 研究 振动 的 专业 和 
实验 室 。 | 人 ne 
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以 工 荆 . 爱 杰 尔 席 塔 好 及 五 下 巴巴 列 克 斯 院 十 为首 的 研究 
理论 无 线 电 山 题 的 苏联 驳 理 学 家 们 ， 沼 剂 进 了 关于 自动 振动 的 学 
谢 。“ 自 动 振动 ”这 一 名 刷 本 身 , 喜 是 首先 由 A.A. 魏 德 罗 庄 夫 引 入 
科学 的 , 伺 马 俄国 俱 天 的 数学 家 A. M. 雅 甫 诗 夫 及 法 国 科学 家 A。 
邦 加 莱 的 著作 为 基础 ， 提 供 了 分 析 自 动 振 动 系统 的 严密 方法 。 在 
1937 机 由 A. A. 安 德 罗 谐 夫 及 (0.9. 哈 依 金 合 著 的 “振动 
理论 ”一 书 中 ,处 说 了 这 些 方 法 及 其 应 用 。 

et sd 这 一 学 派 的 科学 家 们 : A. A. 安 德 罗 
庄 夫 ,C0. 9. 哈 依 金 ,A. A. 锥 提 , 了 . 0. 哥 列 里 克 , 0. M. 震 多 夫 ,B. B. 
米 十 林 等 , 骨 对 在 实际 上 很 重要 的 振动 理论 的 出 题 ,进行 了 一 系列 
的 研 玫 。 

差不多 同时 (1928 一 1934), 当 HH. M. 区 雷 洛 夫 院 士 与 H. H. 波 
果 浇 波 天 数 授 ,在 基 输 研究 推广 答 号 方法 在 接 动 理 论 中 的 应 用 时 ， 
z 全 提出 析 非 线 竹 自动 振动 系统 的 杨 新 方法 ,用 这 秘方 法 ,可 马 
en 究 自 动 振动 时 所 产生 的 至 部 出 题 , 这 一 方法 的 基本 内 容 ， . 

ee 1934 年 出 版 的 ， 由 H. M. 克 雷 洛 夫 与 也 HH. 波 果 柳 波 夫 合 
pg : 非 写 性 力学 的 新 方法 ”… 书 中 。 

在 技术 中 效 得 广泛 流传 的 计算 非 钱 性 所 入 电 条 航 的 方法 ， 凶 
白 请 准 狠 性 方法 ， 大 部 和 异 系 由 苏联 科学 家 M. A. 波 奇 - 伏 隆 时 和 锥 奇 
及 了 .8. 柯 辅 查 型 夫 等 所 改进 并 确定 的 。 
”上 上述 的 这 些 研 儿 自动 振动 系统 的 方法 ,除了 难 线 性 方法 芒 外 ， 
部 需要 比较 和 站 的 工具 ， 这 便 妨 得 了 它 们 在 技术 计算 中 的 广泛 应 
用 。 

: 因 站 ,下 &. 天 阿 多 饼 奇 克 数 授信 提出 牙 析 非 | 隆 自动 振动 系 
航 的 简便 方法 ， 称 为 能 量 方法 。 能 量 方法 在 解 一 系列 实际 问题 中 
应 用 的 的 广 ,分 述 在 民 , 亚 . 杰 阿 多 尔 奇 高 天 扣 1945 年 出 版 的 “自动 z 
振动 系 航 ”一 书 中 。 人 
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最 近 四 子 B. B. 布尔 施 可 去 数 授 的 工作 , 对 耸 析 自动 振动 于 题 
的 方法 ,及 有 六 收 进 。 

在 苏联 ， 拨 动 埋 论 得 到 了 广大 的 发 展 。 可 是 最 近期 间 在 这 站 
科学 上 ,资产 阶 裔 的 科学 家 侦 实 际 上 没有 什么 新 的 成 就 ,其 中 的 一 
部 牙 人 ( 范 德 波 等 人 ) ， 世 至 已 渝 为 反动 帝国 主义 的 奴 和 地 。 在 我 们 
苏联 ,为 了 进一步 改进 社会 主义 的 工业 , 出现 了 关于 振动 理 花 的 新 
的 巨大 的 工作 。 

说 到 这 里 ,应 该 首先 提 到 A. A. 安 德 罗 庄 天 院士 及 许多 科学 家 
关于 自动 调整 理论 方面 的 著作 ,很 多 人 由 于 他 们 的 作品 ,得 了 斯 大 
林 奖 金 , 这 些 作 品 都 是 直接 为 了 进一步 发 展 各 技术 部 门 的 自动 化 ， 


A 3 
并 使 最 复杂 与 繁重 的 生产 过 程 能 至 艇 机械 化 ， 从 而 建立 起 新 型 的 
具有 高 度 生 产 力 的 共产 主义 工业 。 / 
各 种 新 的 技术 部 站 的 研究 成 果 也 让 富 了 振动 理论 ， 在 这 些 技 
术 部 门 中 ,振动 过 程 ,特别 是 无 线 电 振动 过 程 ,占有 重要 的 地 位 。 


$ 1. 系 硫 的 自由 度数 的 定义 : 

自由 度数 是 为 了 双 面 描述 系 狼 里 的 过 程 所 必需 的 独立 变数 

《 量 ) 的 个 数 。 然 而 在 耳 罕 一 个 胸 理 的 系 业 时 ， 这 些 变数 的 确定 ， 
有 时 是 一 个 相当 复杂 的 问题 。 因 为 严格 训 来 ， 我 们 所 胡 到 的 总 是 
具有 钨 劣 个 自由 度数 的 系 移 。 现 在 用 一 个 简单 的 例子 来 说 有明 这 一 
ee 


一 个 号 在 线 上 的 物体 (图 3)， 这 个 “最 入 日 ” 0 
少 自 由 度 呢 。 % 
这 一 问题 的 答案 弃 取 决 于 脂 条 就 的 胸 理 特性 ， 
也 要 看 我 们 所 着 重 研究 的 是 系统 中 的 那些 过 程 。 
\ ep 这 样 的 运动 : 其 中 线 不 变 
是 笔直 的 , 工 此 保持 恒定 的 有 长度; 再 ,假如 
WE 与 绕 的 长 度 比 起来 ,显得 导 很 小 ,已 私 匠 
体 相 对 于 线 的 运动 ， 不 占 重要 地 位 ;假如 驳 体 中 
某 一 点 相对 于 其 余 各 点 的 运动 ,同样 的 不 关 紧 要 ， 
部 末 ， 便 可 以 把 这 条 就 看 作 是 一 个 数学 把 ,看 作 
是 一 个 具有 两 个 自由 度 的 系统 。 / 
“在 这 种 情况 下 ， 物体 可 以 用 一个 只 有 的 点 家 代表 ， 而 六 可 
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用 一 个 没有 导 量 的 ,不 变形 的 村 来 代表 。 园 点 可 沿 着 球面 运动 ,为 
了 唯一 型 确定 它 的 位 置 ， 只 要 知道 雨 个 独立 坐标 就 够 了 。 借 助 于 
这 种 方案, 我 们 只 对 六 上 物体 一 定 的 振动 进行 研究 。 

是 外 ,如 果 还 答 定 这 样 一 种 起 始 条 件 一 一 在 振动 时 间 内 ,杂交 
始 秆 位 于 一 定 的 平面 上 。 那 末 ， 这 种 方案 移 是 具有 一 个 自由 度 的 
系 入 的 方案 。 

”因此 ,为 了 和 牙 析 实际 物理 系统 中 的 过 程 ,在 预先 输 自己 一 些 条 
件 作 为 限制 后 ,我 们 选择 了 一 定 的 方案 。 应 该 记 住 ,这 方案 虽然 只 
是 在 一 定 的 限度 内 ,在 一 定 的 条 件 下 反映 着 现象 ， 然 而 , 它 却 对 识 
运动 提供 一 个 正确 而 完全 的 描述 。 这 描述 是 用 方案 里 面 出 现 的 坐 
标 来 作 的 。 

但 这 里 就 发 生 了 一 些 风 题 : 如 何 选择 所 需 的 坐标 ”如 何 确 定 ， 
在 这 种 情况 下 ,用 泛 定 坐标 来 描 迟 的 运动 可 以 被 修 容 出 来 研究 ? 
只 有 实验 ,所 焰 方 染 的 数学 分 析 千 果 与 实验 辕 果 的 比较 ,以 及 
物理 的 观察 ,可 以 使 我 们 确信 ， 所 选用 的 坐标 ,所 选用 的 方案 的 正 
确 性 。 谤 粗 的 物理 牙 析 ,及 批 利 的 态度 对 待 方案 ,以 及 深入 研究 系 
刍 中 发 生 的 过 各 ,可 以 对 坐标 选择 的 正确 性 , 作 只 肯定 的 折断 。 ~、 

”为 了 弄 清 这 里 所 牵涉 的 癌 题 ， 可 举 这 样 一 个 例子 。 鞍 好 一 个 
如 前 面 所 急 六 过 的 数学 摊 的 方案 ,在 振动 时 ， 我 们 未 作 特别 考察 ， 
便 把 线 的 张力 急 略 掉 ， 而 实际 上 这 了 张力 总 归 是 存在 的 。 但 它 一 般 
很 小 ， 因 而 在 物体 振动 时 不 显示 什么 重要 的 影响 。 然 而 ， 大 家 知 
道 ,也 有 这 种 微小 张力 不 能 忽略 的 情形 。 在 这 种 情形 下 ,即今 还 粉 
择 以 这 样 的 起 始 条 件 : 序 摆 “应 该 "在 平面 上 握 动 ,及 驳 体 “应 该 ” 几 
平 沿 着 图 弧 运 动 ， 而 实际 上 据 动 将 完 双 不 是 这 个 样子 。 由 粳 的 号 
旋 所 引起 的 振动 , 往 要 一 强 起 来 , 继 过 了 相当 时 间 ， 这 种 振动 的 能 
量 ,就 大 小 如 求 , 与 把 上 物体 的 振动 能 量 开始 可 以 比拟 ， 基 至 整个 
原来 储藏 的 能 量 ， 都 会 变 成 由 米 的 张力 所 引起 的 扰动 的 能 量 。 因 


,在 这 各 彤 况 下 ， 我 个 由 上 度 的 系统 的 方 染 ; 吏 不 
适用 了 。 

然则 ,在 这 和 群情 况 下 ,到底 应 该 怎样 来 进行 玉 究 。 尽 及 和 如何 来 
区 别 这 些 情 形 呢 ? 只 有 研究 振动 过 程 及 系统 的 特 往 ,才能 在 这 
“ 些 间 题 上 作出 答案 。 


党 -- 秆 第 一 章 ” 具 一 个 自由 度 的 粒 性 系 尝 中 的 轿 渔 所 动 。 ” 坟 
se de 


$ 2. 具 一 个 自由 度 的 守恒 系统 中 的 加 有 振动 

在 隔离 了 的 机 械 系 统 和 电气 系统 中 ， 泛 动 过 程 总 件 随 着 能 量 
本 
中 , 那 末 藉 过 一 - 些 时 间 后 ,在 ht ， 甚 全 部 储藏 的 能 
量 都 会 转化 为 热 ,这 时 我 们 所 感 兴 趣 的 运 也 将 终 正 。 因 此 ， 
在 外 来 的 证 击 马 后 ,固有 振动 园 忆 全 
减弱 的 ， 或 者 所 谓 阻 尼 的 。 

然而 由 于 在 理 座 上 的 重要 , 却 得 先 研究 守恒 爱 各 中 的 振动 ,在 
这 种 理想 的 系统 中 ， 其 所 储藏 的 机 械 能 〈 或 者 电磁 能 或 者 十 种 一 
， 下 定 。 至 于 实际 系 航 ,这 样 的 系统 在 振动 时 能 量 总 是 要 畦 

为 热 的 ,我 们 划 称 之 为 非 守恒 的 。 

研究 守恒 系统 中 的 过 程 ， 从 责 种 观点 看 
来 显得 重要 : 首先， 在 具有 微小 阻尼 的 实际 
“系统 中 ,其 过 程 接 近 于 守恒 系统 中 的 过 程 ; 其 
灵 , 研 究 它 , 可 已 使 我 们 明了 实际 系 舟 中 不 同 
居 直 所 起 的 作用 。 闪 此 浪 我 们 暂时 措 开 力学 
中 的 摩擦 力 ,电学 中 的 上 电阻 等 等 ,从 研究 守恒 
系统 开始 。 让 我 们 由 一 个 最 简 呈 理 的 例子 来 研 
加 且 的 基本 规 健 。， 
谢 在 乱 疝 重 的 状态 下 ， 于 长 度 为 1 的 强 
EE 晤 一 质量 为 几 的 芒 体 ( 疼 人 。 莽 研 颖 在 
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Ce 


吊 击 后 ,由 于 强力 与 重力 的 作用, 肪 "1 体 履 生 的 给 雇 运 动 运动 的 定 
律 可 改写 为 ; 
: mi 一 一 jp 十 jp 十 三 ， 

其 中 广 。 是 强力 , 忆 是 常数 重力 ， 广 。 是 摩 氛 旋 。 这 种 系统 的 守恒 
条 件 是 frp=0。 假定 弹 时 的 质 重 这 样 小 ， 以 致 正 振 动 时 可 以 略 
去 不 计 一 一 这 只 是 在 一 定 et 接近 于 实际 。 因 而 我 们 以 后 
将 认为 :在 过 程 中 , fup 只 由 强 移 的 形变 决定 ,只 外 坐标 21 决定 。 

如 果 强 方 frp 是 za ， 坚 值 函数 , 强 壬 就 是 理想 的 弹性 体 。 六 
以 zo 改 示 物体 在 符 衡 位 置 时 的 坐标 ， 亚 未 ， 强 力  ， 在 
对 应 于 坐标 zo 的 但 的 附近 ,可 展开 成 泰勒 实数 : 

jp 一 jp(Czo) 十 (2 一 2o) 天 十 (2 一 20)28 十 … 
其 中 四 同 5 是 常数 。 沧 来 芥 的 数据 握 嚼 ， pe 
角 数 移 前 画 几 项 来 限定 。 如 果 fnp(x) 的 依存 关系 ,在 zo 点 附近 和 的- 
可 能 振动 的 区 域内 ,可 以 用 直线 代表 ， 那 末 在 任何 报 动 的 情况 下 ， 
弹力 可 论 为 是 
frp= frp(20) + (1 — 20), 
这 也 就 是 : 在 平衡 状态 附近 ,弹力 与 形变 之 有 问 存 左 下 着 米 性 关系 。 
选用 新 坐标 +=zi 一 zo， 朗 将 坐标 系统 的 原 3 
在 这 里 TC%) = = 了 P。 那 末 , 运 去 动 方程 式 可 写 为 : 
十 10 了 


+ 二 2=0， oa， py 
aE 
其 中 避 mm 


所 以 w2? 是 标明 系统 振动 特性 的 唯一 的 物理 参数 。 
大 家 知道 ,这 个 微分 方程 式 的 解 具 “有 下 列 形 式 : 
ee ee = = Acos oitB: sin wi, ， (2.3) oe 
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i ne Bd i i ie ee errr Ey ed 


Se Bo a 测 二 放 攻 让 苇 六 天 
时 间作 频 举 为 0 的 正 琉 涛 动 或 者 淖 沽 动 。 


7 =27y 2 (2.4) 
右 列 一 量 ”w=Y 二 (9.5) 


称 之 为 系统 的 固有 轩 频 率 ， 以 区 加 于 普通 频率 ， 普 通 频 率 等 于 学 
位 时 间 内 完整 的 报 动 次 数 。 频 率 等 于 而 
茵 计 。 

k 这 一 量 称 为 强 千 的 "出 庆 ”, 其 末次 为 达 / 厘米 或 者 千克 ( 重 )/ 
厘米 等 等 。 在 数值 上 等 于 僻 强 中 产生 昔 位 长 度 的 形变 所 必 逢 加 
于 其 上 的 力 。 

因此 加 有 振动 的 周期 ,决定 于 条 航 的 质量 和 刚度 的 比率 。 

在 具有 一 个 自由 度 (没有 摩 哟 ) 的 、 简 埋 的 线 竹 系统 中 ,所 有 情 
形 下 的 固有 拨 动 都 一 定 是 谐振 动 ,振动 频率 则 决定 于 系 航 的 参数 。 
问 有 频 丰 的 计算 总 归 孙 到 去 确定 一 些 量 ， 这 些 量 与 折 研 完 的 例子 


: 中 的 避 夺 A 5 相对 应 。 | 
在 下 面 一 些 简单 的 例子 中 ,对 于 微小 振动 ,熟悉 其 固有 频率 的 
确定 是 有 丛 国 。 


， 位 于 平面 上 的 “数学 " 择 的 振动 (图 5)。 在 平衡 位 置 附近 的 
小 报 动 的 方程式 为 : : 


有 十 村 9 一 0， 
其 中 ?是 仿 角 , 9 是 重力 加 速度 ,因而 
i 9 | 


a 


2. “物理 ” 择 一 一 图 组 水 平 戎 0 自由 旋 半 的 物体 (图 6)。 沪 体 
~ 一 二 


具有 对 于 旋转 旨 和 的 加 动 长 量 了 ， 质量 为 ?7 ,从 帮主 地 至 重心 的 中 部 
为 5 。 剧 在 平衡 位 是 附近 的 小 振动 方程 式 为 : 


14 所 动 理 论 引 请 


~ 


图 5. 加 6. 六 7. 

3， 挂 鳅 的 摆 ( 图 7) , 捍 摊 一 一 由 于 肉 轩 的 弹性 而 图 绊 鳃 

作 振 动 的 对 称 声 体 。 洲 淘 体 对 了 名 直 二 的 转动 蛋 量 为 7， 强 乌 的 
角 刚 庶 为 C 9 那 末 o ih 
上 并 的 角 刚 度 由 等 式 了 = 一 cy 来 决定 其 中 必 是 当 : 岂 体 插 转 


由 3 | 


A 漳 反 作 用 于 曙 体 上 的 力 短 。 [oJ] 的 网 证 于 E( 重 ) 原 洲 /对 
度 。 


Sh 
a 
时 
局 
-a 
ES 


i 各 振动 好 小 系 由 由 联 的 电容 器 及 电感 简 回 所 租 上 成 (图 8)。 
侵 各 用 7 代表 过 站 中 的 电流 ,用 工 及 0 芥 别 代 天 电 威 量 与 电容 量 ， 
那 未 通 洲 电压 的 方程 式 是 


2 ,十 让 6 np 
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或 +1=0 (2.6) 


` 式 为 具有 频率 %=1/V LO 的 详 振 动 方 程式 。 
计算 如 时 ， 须 在 同一 个 量度 系 航 中 取 卫 及 C ， 例 如 车 工 用 训 


A 


简 , 剧 C re 等 等 。 


器 中 发 生 空 气 涛 动 时 ， 肉 器 里 部 的 空气 可 改 近似 地 看 作 是 

最 为 0 一 pS! 的 案子 ， 其 中 PP 是 空气 的 密度 , 9 是 标的 稚 面 积 ， 
杜 的 长 度 。 如 果 设 想 具 有 这 一 质量 前 空气 则 平衡 你 置 要 

ie ， 居 在 体积 为 了 的 腔 部 ， 鞭 压力 由 大 气 还 2 和 作 六 小 为 

Ap 一 一 2pAV/JT 的 变化 , 这 里 A7 =Sx。 在 计算 压力 的 变化 时 ,我 

们 假定 压力 与 体积 闻 韵 关系 是 由 郁 热 定 健 决 定 的 ， 面 ” 是 稳 热 指 

数 , 因 而 当 振 动 时 ,村 部 的 空气 质量 的 运动 访 程 式 , 可 以 写成 : 

mit=ApeB 


焉 > : p8 太 十 o27 4 一 0) 


或 计 喇 -0 
我 们 又 一 顽 得 到 淋 振 动 的 方程 式 。 
如果 考 已 到 时 六 6 一 V5] 于 本, 类 所 的 因 有 固 尖 是; 


4 rR # 党 a 
6 3 这 动 FE 冤 信 5| 


| 
on/: 
(£0 = i 区 .了 
Fe 
Ce ~ 友 沁 人 RS p ss Hips . se 
我 个 把 顷 澡 的 宇 Er 当 诈 :当量 而 江 腔 六 的 定 气 当 作 ‘ 强 和 括 : ? 
中 A i es se EE Ee a Lo $i dT 人 O 


入 
5 yy Pm ne bo el i i oa 人 ey 产 让 sp 
D4 Pe ET 号 过 东 ba 人 二] 有 豆 器 崇 ， 


I a i 
3 时 有 的 村 点 则 和 害 足 前 听 有 的 绪 点 一样, 在 运 


1 
4 守 a rat 


2 上 $b 
动车 ,但 速度 与 亿 各 到 各 不 相同 。 生 强 前 8 近 谷 二 的 硅 绎 点 点 的 W 


0 腑 部 的 里 量 陪 去 时 ,我 们 便 搬 开 
了 腔 部 空气 从 知 的 5 地 ,对 于 本 


机 二 从 2 产 Bz et 认 从 Fe 人 
机 es = 镍 具有 和 扰 穷 个 号 于 


Vs 和 


rr 冲刷 py da 


。 笠 做 是 有 全 的 。 
9 吝 假 定 必 a 
皇 动 相 日 当 小 ,以 强 重 物 的 
运动 可 以 不 计 。 
2. 一 粮 小 珠 位 于 两 
端 固 秆 而 本 里 的 下 “上 (图 
-和 
访 嘴 的 张力 与 其 党 
变 成 正 . 比 ; 襄 ;BI 江 
情形 的 微小 矿 振动 。 
es 3 速 通 器 中 的 振 
设 两 容器 的 澡 上 断面 相同 事 通 器 中 流体 入 的 纵 人 振动 然后 ， 
有 请 折 机 不 同 ， 解 司 祥 的 问题 。 : 
4。 一 只 说 对， 中 点 过 于 入 上， , 外 磁 吕 是 水 平 的 ， 六 ' 优 重量 最 "但 有 0 
(网 12)。 就 研究 其 扰动。 
“ 5。 一 梳 筑 量 雹 名 的 人 提现 基 在 ( 钨 二 Ba (图 上 


sy 交 a ££ FE We ] 
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就 研究 此 要 的 微小 水 平 扭转 振动 。 


溃 13. 
.如 图 14 所 示 ， 一 杆 水 平地 关 在 刚度 分 别 为 ja 及 bs 的 两 弹 徐 上 , 并 
ee 过 4 点 的 水 平 博 钱 旋 精 ;人 慎 上 还 级 有 质量 ?91 及 1 。 


0 钴 下 振动 的 周期 。 
. 船 在 静水 中 的 微小 偶 振 动 ( 圈 1.)。 


一 图 14. : 图 15， 


就 研 究 水 中 圾 人 村 物 的 稳定 条 和 件 ; 如 果 船 上 的 04 类 与 图 中 平面 上 的 锥 雇 
” 涂 作 成 ? 角 , 求 复原 力 短 ， 


$3. 前 报 动 能 入 动 基本 要 上 


固有 频 (在 机 家 系统 中 为 。-， 在 电气 系 中 为 
FT 7 ) 公 外 系 衣 中 的 移 理 参 效 来 决定 ,振动 的 有 期 全 与 频 


kek 
on 
i 
pa 
lt 
Cs 
人 和 
i Uy 
ES 
dl 
Bai 
[A 
1 
Pa 


iy 


= > 
i 7 a 六 pe jd iT 2 pr 
的 关系 由 公式 了 二 = 一 来 者 出 。 


东欧 于 的 运动 ( 振 动 ) 决 定 于 起 六 台 疆 人 于。 在 一 入 胸 下 ， 从 三 
衡 位 置 的 位 移 2() 与 时 章 的 依存 关系 井下: 
X(t)=Acos oii+Bsinwi (8.1) 


a 困 在 起 始 瞬 间 1=0 时 , 2(0)==%0 怠 及 (C0) = 一 00， 那 末 ， 不 


v(t) = zo Cos wt + ?gin wt, (3.2) 
或 X(t)=D eos (wi—a), (3.3) 
EF DD = y ed Qo=arotoe— 0. 
其 中 oa > wwo 


“也 称 为 侯 移 前 振幅 ,oa 是 起 始 相 亿 , 振 权 与 相 亿 都 决定 于 超 始 
条 件 ,而 颖 率 则 仅仅 由 系统 的 葡 复 决定 。 

位 移 xb 作 蓄 振动 ,怠速 度 2(i) 及 加 速度 (四 来 说 ,也 是 谐 
振动 。 邵 果 %=D eos (ao 一 a)， 那 未 ，2= 一 wD sin (wi— a) 以 及 
当 二 一 wD eos (wi 一 4)。 速 度 的 振动 和 位 移 的 振动 在 相位 上 相差 
二 ;速度 的 振幅 等 于 wD, 加 速度 的 拨 动 与 位 欧 振动 反 相 位 , 其 振 
幅 等 于 o2D。 记 住 这 些 肥 式 是 有 钨 全 的 .例如 当 振 动 频 达 为 100 赫 ， 
or-628 时 , 委 果 位 移 振幅 一 1 毫米 , 半 未 ,速度 的 振幅 628 毫米 / 
秒 =0.698 米 / 秒 , 面 加 速度 的 插 幅 一 698 x 628 毫米 / 秒 ?~:409g， 其 
中 9 是 重力 加 速度 。 对 具有 一 定 质 量 并 正在 振动 的 物体 ， 不 难 要 

其 加 过 度 来 确定 作用 于 该 移 体 上 的 力 。 | 


当 振 动 时 ,守恒 系 关 二 就 量 你 持 恒 定 ,但 会 会 由 一 种 形式 的 能 
量变 成 男 一 种 形式 的 能 量 。 例 庆 ， 在 机 条 中 ~ 8 变 为 
位 能 ， 已 尽 反 和 过 来 。 


有 系 入 的 动能 如 下 式 , 它 随时 而 而 交 化 : 
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及 = mi mL 
“RHE 一 To > 


sin?s (wt — a). (8.4) 


Ay 
Hyon -一 Ek \ wav = cos (ot—a) 请 (3.5) 
0 


因为 2 =7o2 不 难看 转 ， 

pe SPD a mco2 D2 , (3.6) 
因 跷 ， 由 运动 方程 式 可 推 央 能 量 的 人 恒定。 其 实 ， 如 果 用 必 王 方 程式 
(2.1) 芽 作 变 换 , 使 得 : 


由 此 便 得 到 ; 


,人 
mo BL ed 
7 2 二 名 gn 十 如 mor 一 营 数 。 (8.7) 


由 16 及 因为 它 钢 清楚 地 故 明 着 不 同 
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各 量 隐 


动 理 论 引 前 
过 开间 的 变化 。 
Ee 本 


和 人 


恒定 9 地 就 是 A 是 下 
大 第 让 等 :; 


作客 马 站 
2 Aj 攻 dD | 
LA Er 
3 六 嘱 】 -两 


所 的 最 天 熏 ( 焉 外 
国有 凑 府 ,有 了 时 是 入 
我 们 来 计算 33 第 5 题 的 固 : 青 旺 李 
92 一 9%o co ct; 那 末 , 当 
p=0,9 二 0 时 ,全 吝 


+ 间 瑟 ) 与 亿 


EE 全 部 是 .全 


BZE: ER EE br 


其 大 小 为 ， 


TO 
2 
当 p= 4， P= = wpo 时 9 人 BE EG EE 蔚 神 是 动 二 已 
再 六 


能 ,其 大 小 从 5 
1L 2 EE ol dF 
KHEH 9 人 E. 

动能 的 最 大 值 等 于 位 能 的 最 六 秆 ,于 是 ,由 这 一 等 式 推 

oe a 
用 这 种 方法 来 算 ， 半 建立 运动 方程 式 要 节 音 得 多 。 在 实际 
计算 中 常常 用 这 种 方法 。 
咎 题 
1， 用 上 壕 方 法 求 前 节 例 题 3 的 频率 。 
2 如 楼 断面 治 容 器 逐 ; 新 地 变化 ， 


求 连 通 角 中 的 图 有 振动 的 频 
$ 4. 只 一 个 自由 度 的 非 守恒 采 后 的 国 有 
当 机 械 系 箔 在 固有 振动 的 情况 下 振动 时 ， 

地 碱 少 。 摩 嵘 力 济 作 的 功 , 等 于 转换 成 
动 时 的 麻 探 旋 


bp oy 
Fo 


滁 统 E 节 不断 
等 于 可 ， 
在 万 学 中 ,物体 & 吃 闻 相 对 滑动 ,或 者 狗 体 在 液体 或 气体 中 运 
速度 让 反 的 方向 。18 


移 体 和 在 液体 或 
掠 力 (在 后 一 情况 下 , 称 为 阻力 ), 由 速度 决定 芽 作 用 于 
加 
存 关 系 图 ; 应 该 


及 2% 


号 旬 
即今 在 最 


不 铸 夯 


所 入 的 系 一 般 情 吏 下 庆生 力 与 间 的 依 
功 frp 0 So 怎 仙人 4 
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Ty 体 区 形 
况 下， A Boy 所 党 3 


Sfp 
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在 这 种 情况 下 , 当 $=90 时 (前座 擦 力 ”), 府 站 方 为 不 定 什 。 


pp < 有 证 村 于 下 更 龙 
可 干 深 才 面 原 许 洁 复 逐 生 宁 , 当 2%=0 果 ， 巡 子 册 更 感 


hy “re 


人 的 理论 分 析 演 
壮 介 民 中 还 于 辣 的 田 体 游 受到 0 所 


受到 的 蛆 力 ,决定 Cs 度 , 决 定 于 该 与 大 小 ， 以 及 
二 和 这 DE 
填 部 系数 请 多 这 役 小 | 时 ， i 兵 世 可 认为 - 己 避 
人 ~ 


， ee i id 前 尹 驳 体 
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和 i een 几乎 总 ee i 
次 方 戌 正比 。 此 外 ,在 强 往 入 体 中 还 有 “内 ”摩擦 办 。 兰 A 
AANA NA rd 


“内 ” 雇 深 力 可 衣 为 与 形变 的 速度 成 正比 。 因 而 这 一 麻 小 方 的 出 更 ， 
仅仅 侯 译 深 旋 交 系 数 在 大 小 下 0 改变 ， 却 a 是 律 。 当 
形变 较 大 时 ,弹性 洲 后 现象 "的 影 曾 便 很 显著 ,同时 还 会 引起 能 量 
的 损失 。 在 有 “弹性 潍 后 更 象 "二 固有 振动 的 理 答 变 得 很 
复杂 ,并 超出 本 串 的 范 团 。 : 
强 洁 上 的 从重 ( 图 人 的 拔 动 方程 式 一 方程 束 (2.1)， 当 有 与 
0 涯 :关系 的 原 嫁 旋转 现 时 , 便 具 .有 下 列 形式 
/ . 二 hi 十 kw 一 0， : (4.1) 
其 中 hs 为 有 所 力 ) 有 为 摩 找 系 狼 ， 其 因 次 为 千克 ( 瘟 ) 秒 /厘米 ,或 


os 


ES 


2 所 动 理 这 引 只 
onanism nmi me ee 


. 黎 / 压 米 。 在 舍 有 电感 量 工 及 
Pept 
路 中 (图 20),， Bi 
系数 相 类 位 。 
其 实 , 如 时 不 用 电流 了 ,而 用 
电容 器 上 的 电荷 9 作为 变数 ， 关 
模 据 定义 8=7,， 那 未 ,这 路 电压 
人 ”的 方程 式 具有 下 列 形式 : 
[+RY+ 才 =0. (4.2) 
十 牙 显 然 ,从 数学 的 观点 说 ， 方 程式 (4.1) 与 方程 式 (4.2) 毫 优 
区 别 ,因而 值得 举 出 这 两 种 柔 狗 间 的 类 位 之 处 : 如 果 位 移 x 与 电 蔡 
4 类 似 , 妈 质量 mw 与 自 威 量 工 类 似 , 阻 力 系数 万 与 欧姆 律 电阻 有 类 
似 ， 刚度 与 电容 量 的 倒数 方 类 似 。 
为 了 和 牙 析 振动 过 程 ， 方 程式 (4. 1) 及 (4.2) 可 用 一 种 形式 来 表 
: 示 , 部 ; 


Po (4.8) 
我 们 把 其 中 的 理解 为 位 移 或 者 理解 为 电 荃 。 
而 3= 志 - 或 37， ~ (44) 
: ee_»% a 
及 : Tm 或 Fo 


这 就 是 襄 : 条 区 中 的 因 有 皇 动 的 物理 过 程 是 由 和 8 这 十 个 量 所 

确定 的 , 而 这 十 个 量 we 幻 式 。 [3 ] 的 因 
区 = 一 1/ 秒 。 
方程 式 (4， 3) 为 胃 尼 报到 动 的 方程 式 , 3 项 具 有 zB: 
De toood-a) ss 
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DD 和 4 一 一 由 起 始 条 件 决定 的 常数 ,而 
WwW? = — 62, (4.58) 
显然 , 当 5->0 时 , (4.5) 式 趋 子 前 面 已 经 得 到 的 、 关 于 和 守恒 系统 中 
加 有 振动 的 克 达 3 红 。 
现在 回忆 一 下 解 方程 式 (4 3) 的 步 胀 。 任何 线性 微 牙 方程 式 都 


有 4he*! 形式 的 特 解 。 将 它 代 大 (4.3), 莽 用 4e 祭 后 ， 
定 入 的 方程 式 : 

入 2 十 26 和 十 02 一 0， 
这 一 方程 式 的 解 为 


入 1， 2 = G 二 ?To2 一 


二 一 6 士 yo1， 


其 中 i=V 一 1。 
因此 ,(4.3) 的 通 解 可 以 写成 这 样 的 形式 : 
x(t) =e-5t( Aei*1t 4 Be-i°1t), (4.6) 
其 中 和 4 及 B 为 由 起 始 条 件 决定 
~ 的 常数 。 借 助 于 等 式 24= 
人 _Zp6seae- 人 _ pe-i ,383 一 Deie， 用 新 的 党 


ou 
由 "~ 


~ 
ve 
es 


/NN 、 ” 数 D 及 a 代替 4 及 B 后 ,我们 
[ve 就 得 到 (45) 式 。 
er C4.5) 式 代表 阻尼 振动 (图 
Se 21)，8 一 量 称 为 阻尼 系数 ， 它 
标明 着 固有 振动 延 车 的 时 间 。、 
有 时 可 采用 另 一 量 , 序 二 
= 一 于 = 各 ， (4.7) 


这 一 量 称 为 系统 的 “时 间 常 数 常数 “。 


A 5) 可 以 看 出， 绝 过 时 间 ? To 3 》 由 平衡 位 置 的 歧 离 ， 
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Ce 


其 最 大 人 链 将 减 小 到。 中 之 一 ( 狗 言 ) 
通常 了 0 会 于 公式 (4.5) 的 握 动 ， 称 为 “阻尼 的 正 绢 ”振动 ， 
当 阻 尼 不 大 时 ,我 们 可 以 立意 这 个 命名 ,因为 这 种 振动 ， 在 旺 短 的 
一 段 时 | i 看 起 来 尝 俐 恋 像 是 . 荡 有 曲线 似 的 。 然 而 应 该 注意 到 这 一 
和 名词 揭 不 合 琐 辑 处 ， (4.5) 式 经 不 是 什 
么 了 正 纱 曲 恋 。 我 个 则 常 提 到 : 在 阻尼 振动 中 , 振动 的 “振幅 ?减弱 菏 ， 
但 是 振幅 一 一 这 一 与 正弦 曲 疙 冤 切 关联 着 的 概念 ， 对 于 正弦 曲线 
来 说 , 却 是 常数 。 由 于 优先 的 关系 我 们 蕊 后 仍 采 用 这 和 说 法 。 住 
要 理解 到 它 的 不 水 加 外 。 
图 21 3 天 不 的 ， ,关于 方程 式 (4.5) 的 曲线 , 公然 不 是 周期 的 。 然 
而 谈 到 T= 证 一 一 重 时 , 划 可 称 它 为 县 定 周期 @。 这 个 假定 周期 是 
相 和 地 两 2 次 俘 过 在 衡 位 置 进入 同 便 帝 需 的 时 间 ， 或 者 在 到 达 同 侧 
的 丽 个 最 大 歧 离 之 间 所 需 的 时 有 间 。 
为 了 标明 图 尼 , 常 用 的 不 是 8 (或 者 ro) , 丽 是 下 面 的 然 因 次 的 


-型 o 
8 一 37: 一 372 (4.8) 
9 称 为 阻尼 的 减 精 。 


不 难 避 出 ;如果 在 某 - 骂 癌 情 且 敲 (位 称 ) 的 大 小 汐 “ 一 Ne 
那 末 , 径 过 时 间 2 后 互 它 将 是 : 

= -We-sdtzD; 由 此 得 ， 也 一 os: 
上 上 式 且 和 让 
671=In (名 多 或 所 (4 8) 得 ,9 -人 小 (49) 


@ 。=2.71828……, 为 自然 对 数 的 底 。 
的 诛 交 为 了 CaOBHHI Hepzox -一 一 酚 者 。 ee 


入 国有 挨 动 25 


因为 在 任何 嗓 因 5 (4.9) 式 都 是 正确 和 的, 那 末 到 它 到 渤 最 
大 佳 的 那 一 肥 间 。 记 及 减 粮 等 子 (在 同一 倒 的 ) 坝 个 相 能 “ 私 慨 "之 
Ee 不 难 
旧 ,于 一 数 等 于 合拍 枉 ? 碱 小 到 。 牙 之 一 ( 的 于 时 的 振动 么 数 。 

因 (或 者 7o) 确 定 着 阻尼 的 时 间 , 序 过 租 。 责 乡 
(或 定 着 在 有 阻尼 情况 下 的 振动 次 数 ，E as 行 
时 的 振动 次 数 。 例 如 假如 ro=0.01 秒 ， 这 就 表示 :经 过 0.03 秒 后 
过 程 本 身 减 贡 到 点 (一 地) 假如 8=0.01， 那 末 这 就 表示 : 人 
1 


100 次 振动 后 ,“ 振 幅 " 沽 小 I . 


下 面 我 们 指 岂 某 些 条 入 减 往 玫 均 艇 和 的 范围 : 


i 攻 


1， 声 振动 系 航 ~10% 

2。 电 过 路 ~2—65% 

3， 音 又 -0.1% 

4. ,人 ~10-? 一 10-3%， 


“由 上 面 看 出 , 普 又 的 振动 减弱 到 工 时 ， 锡 完成 了 1000 次 的 振 
动 。 : 
今后 将 因明 确定 系统 中 减 籍 的 各 种 方法 ， 但 也 可 以 根据 固有 
振动 的 记录 ,由 实 腑 确定 它 。 一 般 是 在 图 形 上 党 冤 坐 标 轴 列 出 “ 报 
辐 ” 的 自然 对 数 ， 尝 窟 坐标 加 核 同样 的 标尺 型 出 振动 的 次 数 。 这 
时 ， 直 嫉 的 匀 角 ， 更 准确 些 说 ,让 粮 的 糙 率 , 答 呈 了 减 籍 的 大 小 。 
”常常 用 这 种 方法 来 确定 摩擦 力 的 规律 。 如 果 与 “ 皖 幅 ”的 对 数 
相对 应 的 点 不 在 直 钱 上 ， 那 末 至 少 摩擦 力 不 与 速度 成 正比 。 
假定 当 一 0 时 ,振动 系统 的 起 妈 数 备 为 : x(0) =zo 及 (0) = 

吉 。 兰 这 些 德 代 大 (4 5) 以 及 z(t) 的 导 画 数 时 ,我 们 得 到 : 


L603 A=20, 一 5x0+ wiD sin w 一 00， 


= 一 arctg“o 十 加 


CDOTY0 


D2 (xzo6 十 1 


woT CD 


代入 (4.5) 后 ,我 们 得 到 振动 的 一 般 表 达 式 : 
zt)=Y 2 十 (ao9 十 各 久 e 一 并 cog | V3 uy okota uo | 
1 CO120 


(4.10) 
如 果 在 系统 中 不 断 地 十 加 摩擦 , 邹 不 断 的 增加 3, 那 末 显 然 当 
5=w 时 (及 进一步 当 6>ow 时 ), (4.10) 这 种 形式 作为 x(1) 的 表达 
式 , 就 至 不 适用 了 。 最 好 把 zx( 让 简单 地 和 写成 如 公式 (4.6) 那 样 的 时 
间 的 指数 画 数 。6=% 一 和 什 称 为 阻尼 系数 的 蜂 界 什 。 由 (4.5 3) 可 以 
看 加 ,在 这 各 情形 下 ,ol 变 成 才 , 因 而 假定 周期 与 减 迷 8(4.8) 都 变 
成 扰 券 天。 当 阻 尼 $ 大 于 临界 人 笛 时 ，ol 及 十 秘 都 是 虚数 。 在 这 
种 情况 下 ,运动 已 经 具有 非 振 动 的 特性 。 离 开 了 在 衡 位 置 的 系 芍 ， 
驴 深 渐 并 总 是 减 小 的 速度 总 向 于 下 衡 位 置 ， 或 者 仅仅 通过 平衡 位 
里 一 文 后 又 渐渐 的 回 到 在 衡 位 置 来 。 这 种 运动 ， 我 们 称 为 有 限 运 
动 。 在 下 一 节 里 ,我 们 将 比较 详 灯 的 研 宪 它 。 因 此 , 系 纹 中 的 振动 

运动 (4 10) 和 有 限 运动 阅 的 边界 是 由 阻尼 系数 的 蜂 界 什 决 定 的 。 


5 用 “ 相 平 面 * 研 究 具 一 个 自由 度 

”的 系 蒜 中 的 振动 过 程 
为 了 从 术 在 具有 一个 自由 朗 的 系 训 中 的 和 种 运动 (固有 振 
动 ) ,常常 利用 “ 相 平面 "。“ 相 空间 ” 芝 一 概念 ， 在 力学 及 和 统计 物理 
中 引用 着 ,不 过 在 目前 的 情况 下 ,这 一 空间 退 精 为 在 面 。 
用 相 平 面 来 修 析 乱 性 振动 系统 中 的 运动 ， 其 优点 不 过 是 比 用 
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前 面议 过 的 普通 方法 这 清楚 些 ， 可 是 对 于 非 线 性 系统 来 识 ， 正 如 
A. A 魏 德 罗 庄 天 及 级 提 所 指 于 的 , 它 却 是 一 个 极 有 访 的 研究 工具 。 
因此 , 访 我 们 用 区 性 系统 中 的 固有 振动 的 例子 ,来 腾 逆 的 介 灵 这 冬 
方法 。 

系 狗 的 运动 状态 (由 Ri ) 距 一 地 确定 于 
其 实 ， 和 稳定 这 雨量 以 任 一 种 任意 起 始 
值 后 ， 痢 唯一 地 决定 了 售后 的 全 部 过 程 ， 因 为 对 于 已 答 定 的 起 始 
值 @, 微 从 方程 式 的 解 是 唯一 的 。 | 二 

设想 一 个 笛 卡 尔 平面 (2, 9); 治 楼 坐标 烈 红 质量 运动 的 坐标 
z, 而 党 迷 坐标 列 岂 对 应 于 这 一 华 标 的 速度 =y。 具有 堂 标 +(2)， 
已 的 点 ， 称 为 的 迹 点 。 忠 描述 运动 的 微 人 东方 程式 ， 壁 如 (4.3) 式 ， 
可 以 求 得 志 接 联系 z 及 9 的 琅 程 式 ， 它 俩 是 相 平 而 上 上 积 牙 则 粮 的 
方程 式 , 积 耸 曲线 是 这 秋 曲 线 ， 描 述 过 程 的 点 随时 沿 着 它 运 动 , 积 
分 曲线 有 时 又 称 为 相 融 萎 。 

”于 是 , 方程 式 (4.3) 所 代表 的 粹 性 振动 系 和 级 ， 便 可 以 写成 两 个 
一 阶 微分 方程 式 : 


WU a 
及 = (5.1) 


oY 一 (2608 十 oo) 


含有 两 个 方程 式 的 方程 粗 (5.1) 与 方程 式 (4.3) 完 双 等 效 。 由 含有 
责 个 微 牙 方程 的 方程 粗 很 容易 变换 成 一 个 不 含 时 间 的 方程 式 。 用 
(5.1) 的 第 一 式 除 其 第 二 式 , 便 得 到 在 和 相 平 而 上 积 俱 曲 线 的 微 牙 方 
程式 : 


dy -209 二 oo (5.2) 


i 了 


和 人 的 ,是 广 机 式 中 风 本 ， 在 关内 近 ， ， 清 忆 -和 的 和 人 ( 柯 西 - 李 普 希 
北条 件 )。 
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一 方程 式 的 解 y= 了 (z, 0)， 提供 了 代表 该 系 区 中 各 和 补 过 程 的 积 
办 曲 艇 族 。 z 
在 一 般 的 情形 下 ， 对 于 与 (5.1) 类 位 的 , 任 一 具有 一 个 自由 度 
的 系 航 的 十 个 方程 式 , 可 以 写 为 : 
co _ 


Y 一 入 (2， Y), 
dy _ da 
di™ dr Et%,Y), 


其 中 了 及 @ 都 是 及 4 的 已 知 画 数 。 因 上 中， 在 相 寿 面 上 曲 纹 的 广 


dy _P(w, Y) 
dz Q(z, 9) (5.3) 


如 果 画 数 亡 在 平面 (2, 的 一 定 区 域内 是 有 界 和 军 值 的 , 那 末 , 根 
据 柯 西 理论 ,在 给 定 z 及 9 的 精 况 下 ,这 个 方程 式 只 有 一 个 险 一 的 
解 。 这 改 示 :通过 一 个 定点 ,有 一 根 任 只 有 一 根 积 牙 上 曲线， 于 是 积 
分 曲线 便 处 处 部 不 胡 变 。 在 不 能 满足 这 些 条 件 的 点 ， 积 苏 申 线 便 
会 个 死 彬 变 。 这 样 的 点 ， 在 研究 系 航 的 运动 时 ,是 十 从 重要 的 ,我 
们 称 之 为 奇 点 。 
平衡 状态 与 速度 及 加 速度 等 于 雳 相对 应 ， 即 系 六 提 十 衡 状 态 

对 应 于 这 样 的 点 (ze 90), 其 中 y=0,%=0, 或 者 

PF (wo, y0)= 二 0 及 (zo, yo) 二 9 
十 牙 显然 ,根据 (5.3) 在 点 (xo, go) 


dy 0 
0 (5.4 ) 


在 这 些 点 , 方程 式 (5. 3) 中 的 画 数 方 是 不 定 备 ,这 就 是 说 ,这 些 点 是 
微 牙 方程 式 的 奇 点 。 
因此 ,柔和 纹 的 平衡 状态 与 相 轨 长 的 微 俱 方程 式 的 奇 点 点 相对 应 。 
试 镀 究 杀 统 (5. 2) 的 平衡 闫 态 。 半 so yo 二 0。 其 实 ， 


ee an 人 
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re ee ee 人 


Ww 


选择 坐标 原点 的 结果 , 可 和 馆 %=0; 而 于 于 衡 状 态 时 ,速度 应 该 等 于 
老 , 序 Y=0。 ep 4), Xo0=0 
及 加 =0 的 点 是 奇 点 ， 通 过 这 一 点 可 能 有 几 根 积 牙 曲 绪 , 电 吾 已， 
在 与 平衡 状态 相对 应 的 点 ， 积 从 曲线 会 役 基 相交 。 由 (5.4) 可 直接 
看 出 ,在 与 平衡 状态 相对 应 的 奇 点 上 ,其 积分 曲 绥 的 切线 方 癌 是 不 
定 的 ,也 就 是 说 , 积 修 曲 钱 一 般 可 以 上 着 各 种 不 闻 的 方 回 “ 通 过 ” 奇 
-三 


1. 凌 振 动 的 “相关 “中 | 
(六 性 守恒 振动 系统 在 相 下 贡 上 的 积 东 申 狠 族 ) 
当 3 一 0 时 ,积分 蔓 粮 的 方程 式 (52) 汶 ; 


不 难 求 出 上 式 的 积 
下 ， 其 实 上 式 就 是 ydy 十 
二 ozzdz 一 0。 因 此 ， 其 积 
牙 曲 线 族 的 万 程 式 为 : 

十 02 二 常数 二 0 
上 式 系 以 坐标 原点 一 一 
奇 点 一 一 为 公共 中 心 的 髓 ， 
回族 ( 国 22)。 例 如 : 如 时 
%(0)=0, y(0) =%, 那 末 ， 

与 这 了 人 的 贿 因 方程 式 为: 


大 十 往 一 人 


_ 葵 澡 用 0 以 备 种 不 同 的 人 #， 我 们 便 得 到 和 裤 一 个 套 着 一 个 的 这 
dnt a del ni 


> © 原 六 为 Noo oprper 一 种 注 。 


| 下 | =VP+TY V+ 22 ， 
于是 接 迹 点 沿 相 于 面 运 动 的 速度 ; 注意 不 要 把 它 和 实际 的 速度 , 妆 
滴水 点 的 网 坐 奈 弄 混 清 了 。 
入 迹 点 团 骨 加 一 同 计 需 的 时 间 等 于 振动 的 周期 2 了 ,所 有 的 
ee 
` 衡 状态 发 生 在 t==0, ==0 时 , 对 应 于 它 的 奇 点 ,仍旧 是 一 
0 一 个 “ 退 粹 ?为 点 的 腾 图 。 这 乞 奇 点 称 为 中 


w 
此 ao 
Mw 


让 我 们 指出 描 迹 点 沿 着 积分 曲线 运动 的 某 些 显而易见 的 情 
况 , 这 对 分 析 上 曲线 的 图 形 是 有 间 助 的 。 在 上 一 全 平面 中 (〈 序 当 %> 
0 时 ), 找 迹 点 总 是 疝 右 ,向 2 增加 的 一 边 运 动 ,也 就 是 沿 相 上 雪线 的 
运动 速 0 -的 射影 总 是 正 的 。 相反 ， 在 下 一 企 平 面 中 (< 
0), 描 迹 点 只 向 左 运动 。 积 修 曲 铸 总 是 与 被 坐 标 轴 (y 一 0) 成 正安 ， 
这 交点 是 拐点 。 : 

2， 阻 尼 振 动 的 “ 相 图 ” 
在 光 种 情况 下 , 积 下 尖 科 的 方程 式 具有 下 列 形式 


0 26y 十 Oo Be 
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上 式 可 以 站 接 求解 。 然 而 ,我 们 却 不 去 解 方 程式 ,而 字 厦 用 其 他 的 
方法 来 确定 积 牙 曲线 的 路 径 , 尽 管 这 样 得 出 的 结果 只 是 定性 的 ,但 
当 需 要 解 的 不 是 (5.2) 式 ， 而 是 (5.3) 式 那样 的 非 线 狂 方程 式 时 ,这 
种 方法 显得 特别 有 用 。 因为 根本 没有 解 非 夸 性 方程 式 的 一 般 方 
法 ,而 “ 相 疼 ?对 于 理解 在 这 种 情况 下 系统 的 过 程 , 却 很 有 用 处 。 
为 了 这 一 且 的 ， 可 利用 等 倾 粮 等 价 纺 的 方法 。 这 个 方法 是 在 相 平 面 
上 给 一 些 仅仅 以 同一 定 角 与 积分 曲线 相交 的 黎 。 研 究 系统 的 等 作 
本 不 对 各 分 出 村 的 入 人 革 怎样 的 。 其 次 ， 如果 需 要 的 
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讨 , 应 该 研 究 积分 曲 寝 与 相 玫 面 上 一 定 的 已 轮 曲 钱 各 何 相安 。 
由 方程 式 (5.2) 不 难 求 得 等 借入 的 方程 式 。 假 定 : 


; d RE 
0 为 痊 定常 数 。 那 未, 车 将 “ 代 换 (5.2) 的 元， 我们 便 得 汉 等 借 线 


的 方程 式 : 
CO2 
& 十 2 


当 4 为 各 释 不 同 的 得 时 ,， 上 式 为 一 通过 坐标 原点 的 次 线 束 。 

还 要 考察 一 下 ， 在 这 个 等 倾 线 族 中 有 没有 积 牙 昌 线 ， 也 就 是 
找 一 找 a 的 这 种 值 ,这 时 y= 记 是 积 牙 曲线 又 是 等 倾 绪 。 

将 8 一 az 代 太 (5.5), 我 们 得 到 : 


CO 
5 十 站 ) 
或 a= 一 6 圭 V 02 一 2. 
在 振动 的 情况 下 , 序 当 >3 时 ,没有 这 种 等 候 米 (或 者 这 种 积 
到 赐 钱 )。 在 有 限 运动 的 情况 下 ($ 4 序 当 w<8 时 ， 有 两 个 通过 
原点 的 直线 型 的 积 俱 曲线 。 
给 a 及 各 种 不 同 的 管 ， 并 粮 出 包 研 究 系统 在 振动 情况 下 (> 
6) 的 等 侨 线 (图 23): 


2 . 
1) 0 一 0， 8 一 一 2 3) a=1, by 一 


YT SY (5.5) 


(5.6) 


当 “一 0， 序 在 移 坐 标 井 上, ( 窗 )= 一 28。 


a 


给 四 足够 数目 的 等 伐 栈 后 , 便 不 难 导出 积分 则 科 。 十 办 显 然 ， 


在 这 种 情况 下 ， 它 将 是 一 根 盘 向 坐标 原点 的 螺 线 。 由 任何 起 始 位 
置 的 摘 杰 点 ， 总 会 汪 渐 地 趋 近 于 坐标 原点 ， 系 统 总 会 趋 于 平衡 位 


wg 
+4 
ba 
过 
网 
避 
pd 
Bp 


oe 


凡 28. E 
置 。 各 果 在 相 于 面 上 渝 一 鹿 钱 , 那 末 , 所 有 其 余 的 絮 匀 ， 例如 由 mn 
”线段 中 开始 的 ,将 彼此 不 相 效 地“ 进 丰 "原点 ， 同时 在 紧 疙 相 卷 的 两 
答 的 间隙 中 ,总 存在 着 某 个 同样 的 螺 线 (图 24)。 

”在 这 种 情形 下 ， 与 平衡 位 

晤 相对 应 的 奇 点 称 为 稳定 焦 
”上 感 。 所 有 的 积 牙 曲 继 都 不 相交 ， 

但 呈 螺 旋 形状 彼此 盘 缮 着 ， 并 

添 源 趋 近 于 坐标 原点 ( 奇 点 )。 


把 阻尼 振动 相 曲 绪 图 形 
“(图 23) 与 ”随时 间 撼 动 的 图 
形 (图 1) 比较 一 下 是 有 答 的 。 
i 如 果 5>o, 那 末 , 运动 将 
是 非 振动 的 或 者 有 声 为 非 则 基 的 不 守 公正 确 )9。 在 这 


人 
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称 精 况 下 ，“ 让 峰 ” + 扬长 生 的 原则 性 的 变化 是 ; 尖 况 下列 两 要 刻 弹 
型 的 积 耸 车 和 伏 一 一 等 任 线 ,其 角 系 数 由 方程 式 (56) 决 定 ， 

y= 一 (6 十 a)z, y= (0—6)%, 
其 中 a= 62 — 5, 

所 有 位 于 这 两 根 直线 间 的 积分 曲 匀 ， 都 应 该 不 超出 这 南 线 间 
的 夹 角 ,通过 坐标 原点 ,彼此 不 相交 (图 25)。 不 难 确 定 ， 那些 第 一 
系 限 的 曲线 ， 都 癌 下 “区 
落 ”, 偏 右 并 与 模 轴 正安 , 当 
达到 位 子 直 粳 y = 一 人 SE 
的 最 低 点 时 便 拆 向 坐标 原 
点 , 姓 进 不 坐标 原点 。 

注意 到 积 牙 曲线 应 该 
处 处 都 不 相 灾 时 ， 便 不 难 
在 相 平 面 上 定性 地 答 出 整 
个 的 积 修 曲线 。 

(由 严密 的 理论 得 知 ， 
积分 曲 米 在 接近 坐标 原点 

与 站 线 Y= (4 一 60)% : 
届 及 y= 一 (a 十 6)z 这 样 阅 25. 
的 相 切 :积分 曲 炎 束 有 一 出 接 之 一 相亲 ,但 六 顶点 局 , 同 
一 束 仍 及 原来 一 边 与 另 一 直线 相 切 )。 

“在 这 种 情形 下 , 在 坐标 原点 的 奇 点 ， 称 为 稳定 结 点 隆 定 结 点 。 

 _ 侍 得 指出 的 是 等 借 简 一 积 妇 曲 狼 一 一 和 学 标 炳 把 整个 相 帮 
面 分 成 大 :个 不 同 的 区 域 (图 26), 由 这 些 区 域内 起 始 的 运动 ， 各 有 

其 特殊 的 形式 。 如 果 在 起 始 盈 半 ， 描 迹 点 位 于 标明 在 图 26 于 的 、 
每 种 不 同 的 相 平 而 区 域 时 , 草 > 随时 间 的 变化 具有 不 同 的 形式 。 
内 区 域 及 3 中 齐 始 的 运动 所 对 应 的 起 站 案件 是 : 质量 由 平 


A \ 


衡 位 置 歧 离 , 件 具 有 远离 在 衡 和 位置 的 冲击， 运动 的 形式 : 

所 给 。 妇 及 措 迹 点 由 区 勤 3 及 

4 中 开始 运动 ， 那 末 ， 其 起 始 

条 件 是 :里 量 由 至 衡 位 置 歧 离 ， 
7 
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图 26. 图 27。 
需 具 有 很 大 的 指向 平衡 位 冒 的 冲 将 ， 这 冲击 会 使 质量 宕 过 平衡 位 
置 一 次 ,其 运动 如 图 27,6 所 示 。 由 区 域 5 及 6 中 的 运动 ,对 应 于 这 
些 起 始 条 件 : 质量 由 下 衡 位 置 歧 疮 并 有 不 大 的 指向 平衡 位 置 的 冲 
击 ,其 运动 如 图 27,6 所 示 。 : | 
应 当 指 轩 ,虽然 在 S>ow 以 及 5<w。 的 情形 下 , 相 平 面 上 的 图 
形 ,彼此 间 有 着 原则 性 的 区 别 , 值 当 So 时 ,在 相 平 面 上 的 曲 简 ， 
实际 上 ,彼此 十 牙 类 伺 ,不 依存 于 3>o 或 zi 
当 8 变化 时 , 积 修 曲线 在 相 在 面 上 的 圈 形 (“入 图”) 作 各 下 的 
变化 : 在 坐标 原点 的 焦点 变 为 车 点 。 这 也 就 是 : 随 着 8 的 增 天 ( 当 
。 为 常数 时 )， 噪 阐 不 断 地 增加 自己 的 嵌 距 ， 同 时 迅速 地 (不 弯曲 
地 ) 趋 向 原点 。 当 8= wo 时 ,上田 现 一 条 直 简 ( 积 女 曲 禾 )y 一 一 4, 这 
时 “ 螺 碟 ”已 缀 不 复 与 这 线 相 将 , 进一步 二 加 2 由 一 根 直 线 ( 积 分 
曲线 ) 变 为 两 根 , 在 这 两 根 线 之 关 有 -一 夹 角 。 
研究 当 系 就 参数 变化 时 相 图 所 作 的 变动 ， 对 于 理解 系 六 中 的 
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de 


几 理 过 往 很 有 答 处 。 只 要 畦 看 当 参 数 为 入 定 任 时 的 “ 相 转 ”， 
以 对 系 针 充 任 从 起 始 秘 鸭 一 切 运 动作 ， 2 = RE 图 
形 随 参 数 揭 改变 隔 变 动 时 ， 便 可 以 在 参数 为 合 竹 不 同 什 时 对 所 答 


物理 系统 会 歼 生 的 先 一 靳 运动 作出 描述 。 例 如 ， 知道 了 霖 ee 
i 了 和 | 鞍 性 , 便 有 可 让 对 所 给 系 浆 中 的 过 程 作 几 一些 知 兴 ， 
人 

然而 ,有 时 也 可 以 根据 相 图 作出 量 的 计算 ,这 对 于 分 析 非 线性 
未 丢 中 的 拉动 特别 有 价值。 

在 有 具有 阻尼 韵 线 性 振动 系 航 中 ， 仅 仅 有 8 及 o 两 个 参数 。 相 
据 这 两 参 数 岂 的 关系 ， 可 以 季 界 了 明了 地 描 答 出 在 这 各 系 航 尝 中 过 程 
的 特 福 (局 28)。 

在 图 28 上 ， 我 们 把 8 当 作 变 数 , 而 把 o 当 作 常数 。 沿 刘 列 出 
图 相对 应 。 


6, 关于 8 侯 的 各 个 区 域 之 与 一 定形 式 的 入 


. z 
人 


稳定 和 焦点 稳定 芋 点 


图 28. 


$ 6. 具 “ 负 ”阻尼 的 腔 统 的 固有 振动 
摩 拘 力 或 者 电 近 路 电阻 上 的 电压 降 ， 由 于 它 个 与 能 量变 换 成 
热 相 联系 , 与 系统 储藏 的 机 械 能 或 电磁 能 的 减少 相 联系 , 因而 起 着 
特别 的 作用 。 
其 实 ,由 机 械 振动 的 基本 方程 式 


2 十 7 一 6 
用 $ 和 它 它 相 二 , 并 加 详 换 后 ， 便 得 : 


2 | 
氏 + 召 )- -tw 2 C01) 


2 
因为 一 切 系统 凶 有 摩 控 力 (或 者 电阻 ), 因而 ,振动 总 会 衰减 下 
去 。 | 
然而 也 不 尽 如 此 。 也 有 这 样 的 实际 系统 ， 其 中 人 发生 着 与 速度 
成 正比 但 与 摩 氛 力 符号 相反 的 力 ,或 者 与 4 成 正比 但 与 电阻 电压 
降 符号 相反 的 电压 。 通 常 称 这 种 系 敬 拥有 ”或 “负电 阻 ”。 
“和 负 摩 濠 " 或 者 “负电 阻 " 只 是 一 种 命名 ， 不 应 该 从 它 个 里 边 来 寻求 
特别 的 狗 理 意义 。 而 在 物理 上 它 的 意 Se 在 3 的 
类 型 的 力 (或 者 电压 ) 的 能 源 。 至 于 它 是 怎样 产生 的 呢 ， 那 最 好 是 
一 一 一 一 2 一 出 一 个 具体 的 例子 求 看 ， 
本 | ”再生 接收 机 便 可 作为 这 样 

{ eR Y 十 二 po 的 例子 。 
~ 再 生 接 收 机 的 线路 如 
| “| 图 29 所 示 。 电 子 管 的 棚 
上- 放 F-H 本 电 路 与 振动 角 路 (Z, 0， 
5 4 本 祖 建 , 在 板 概 电 路 中 ， 
加 29， ”如 有 与 振动 旬 路 的 线圈 相 
看 合 的 电 威 最 Lo(“ 反 能 线圈 ”)。 
在 分析 这 一 线路 以 前 ,让 我 们 庄 一 点 电子 管 的 特性 : 电子 管 的 
板 流 ia 是 其 棚 压 和 板 压 的 画 数 ,而 机 压 v6 是 除 极 与 栅 极 问 的 电位 
蔗 , 板 压 va 是 除 郴 与 板 柱 之 间 的 上 电位 差 。 电 流 i 一 般 是 wo 二 Dea 
的 画 数 ， 其 中 刀 为 一 常数 ， 称 为 电子 管 的 沙 活 李 。 如 果 ve 有 也 区 
变 , 那 未, 会 使 电流 扣发 生变 化 。 因为 在 板 丁 电路 中 除了 电子 管 芒 
外 活 有 负载 ， 所 以 w 依存 于 ia; 然而 刀 这 一 量 十 修 小 | To0 或 击 ) . 


: 因此 va 的 变化 对 ia 的 玉 5 出 一 般 很 小。 在 一 次 近似 中 ， 可 以 论 为 
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只 是 由 压 的 画 歼 。 va a 2 4 择优 仓 关 


过 ( 当 va 沪 常 数 时 )， 县 有 有 加 


图 30 表示 的 形式 ， 9 重要 汐 是 这 rs 关 ; 浴 过 是 非 线 和 | 前 。 


这 样 选 所 电源 电压 如。 反 


oe 导 在 平衡 状态 附近 振动 时 ， 
授 电 位 对 于 除 枝 来 说 是 鱼 的 。 
可 以 做 到 的 。 在 这 种 情形 
下 ,机 树 电流 注 深 其 小 ,于 是 便 可 
了 驴 训 为 在 机 三 一 险 误 旬 路 中 的 电 
流 涯 于 雳 。 


7Z9 十 到 + = 


GT 


其 中 , 萎 圈 间 电 威 者 合 系数 揭 符 号 ， 


友 


到 


加 30。 


用 9 代表 电容 器 上 了 上 的 电 茶 , 那 末 振动 角 路 的 开 程 式 便 可 号 为 ， 
一 十 玉民 ， (6.2) 


央 定 于 条 变 疼 公休 的 相 ; bad pa 


很 明显 ,变更 任 一 条 图 的 接头 (不 政变 其 位 置 )， 部 会 使 由 的 答 
生变 化 。 因此 ,我 们 就 在 NU 前面 加 一 个 士 号 。 
其 次 ,这 样 选 择 刀 及 H， 使 得 "工作 点 "大 狗 位 于 特性 曲线 的 


le=log AI -eg) 
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到 


圈 31. 


中 点 ,工作 点 的 (ba0) (Veo) 
代表 电子 管 在 没有 板 流 振 


动 的 平衡 状态 下 的 电流 和 


电压 第 ,因此 ,在 小 振动 的 
情形 下 ， 可 已 用 一 根 直 和 线 
来 近似 地 代表 电子 管 的 特 ， 
性 : 曲 姜 : 
ia 一 和 ao 十 必 Coe 一 2co)，. 
甚 中心 是 常数 ， 称 为 瑟 导 ， 
(图 31)。 


“由 线路 中 不 难看 入，"% 一 zw 一 殷 等 于 电容 器 上 指 电 压 ， 因 此 


35 振 动 理论 引 花 
二 人 
电子 管 特 性 昌黎 的 方程 式 有 具有 下 刘 形 式 : 
Sg 
"ara? 


将 各 的 这 一 秆 代 人 方程 式 (6.2), 便 得 : 


es 
29 十 38 十 方 9 一 士 -方刚 3) 
或 “MF (PF da 0， 
人 | 


和 通 党 一 梯 ， 用 o2 一 了 及 23 一 子 干 ZG 2 当 洒 司 ， 我 们 恢 正 式 


导 央 标准 形式 的 阻尼 振动 方程 式 (4.3)。 
可 是 现在 阻尼 8 却 依存 于 而 合 系数 杂 及 互 导 8。 
一 般 这 样 逃 择 X 的 值 ， 停 使 其 减 小 阻尼 3; 我 们 也 后 会 知道 ， 

这 是 为 了 改进 讯号 的 接收 所 必需 的 。 因 此 ， 在 角 路 中 的 加 有 氢 动 


比 没有 反馈 时 要 讲 碱 得 慢 得 多 。 
变更 线 图 并 的 距离 ,来 增加 2z, 可 以 做 到 局 3= ei 
8 为 鱼 亿 。 这 时 ,电路 将 具有 入 阻尼 。 因 此 一 般 具 有 方 各 式 (4.3) 


的 振动 系统 , 当 6<0 时 ,可 称 为 具有 负 阻 尼 的 系统 。 
在 这 种 系 统 中 ， 振动 将 搂 指 煞 规律 卉 长 起 来 (图 32): 
9 一 4eii cog (wit %). 

由 于 随便 多 么 小 的 一 点 起 始 间 
击 , 振 动 会 增长 到 人 钨 穷 大 。 
> 下 理论 得 出 的 无 穷 大 的 据 

” 动 ， 在 实际 上 是 永远 也 不 会 发 
生 的 。 为 什么 会 如 此 呢 ; 于 是 
、 ”在 于 : 当 我 们 建立 基本 方程 式 
EY 国 32. : (6.3) 时 ， 售 经 假设 有 在 9 与 说 之 
办 丰 在 六 天 而 汉人 人 对 并 上 向 的 电子管 性 


i Ce 
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线 , 闻 对 等 竹 曲 冯 的 碍 右 训 人 苍 改 ,地 寺 正确 的 。 一 有 卫 2 十 汤 到 这 样 
的 什 ， 成 珀 %6 一 oo 一 进 所 庶 时 方程 式 (0.3) 吉 妆 得 不 适用 了 。 
要 进一步 解 振 动 阁 题 ， 必 须 
和 解 韭 继 许 方程 式 。 
i 性 区 域 肉 退路 中 
的 手动 ,在 彬 平面 (co, 所 上 是 
人 
33)。 存 这 种 次 形 下 ,对 应 于 
在 衡 状 态 的 奇 点 ， 称 为 不 稳 稳 
定 焦 点 。 在 后 画 自 动 振动 那 
人 一 章 里 ， 笑 因明 关于 非 线 性 
Rosa :里 我 们 将 看 到 : 振动 将 停止 上 升 并 会 在 系统 中 建 
0 自动 涛 劲 )。 
具有 和 鱼 庶 华 的 援 
在 一 个 平滑 可 转动 的 朝 4 上 ， 
紧 紧 地 套 着 一 个 套 管 3， 套 管 B 与 
择 皇 0 结 成 一 个 整体 (图 34)。 如 
果 井 防 恒 定 的 角速度 2 旋转 ， 那 
未 ， 在 轴 对 于 套 管 的 摩擦 方 矩 与 滑 
动 速度 之 问 具 有 一 宗 的 依存 关系 
时 ， 会 使 系 线 中 产生 负 阻 尼 。 清 动 
摩擦 方 由 滑动 速度 决定, 因此 , 摩 
探 力 矩 决 定 于 辅 与 套 管 的 相对 旋转 
速度 。 可 以 这 样 选择 轴 与 套 管 之 间 
的 压力 与 料 料 ， 鲁 得 由 滑动 角速度 
。 决 定 的 ,作用 于 经 上 的 麻 擦 力 答 , 具 有 各 加 
短 束 度 微小 时 , 方 短 保持 恒定 ,之 后 访 乱 开始 下 了 举 ， 等 降 测 某 一 数 


户 


didi 


40 小 动 论 3 济 
I 于 < 
总 篮 后 ,又 开始 措施 起 来 。 
Nt 和 
SA 机 Wt 
Ss 于 设 深度 人 旋转 


和 着， 相对 请 动 角速度 
二 人 2 一 9， 鞭 中 9 是 摊 

振动 时 揭 旋 畦 角速度 。 
当 振 动人 Be 证， 摆 


er em ev or a 


Te 的 往复 扰动 的 方程 式 可 
图 35. 以 写成 ; 
Ip4+b9 + Mgap=f(Q—9), (6.4) 


其 中 9 是 摆 对 俩 直线 的 便 角 ，22 是 摩擦 方 写 ( 除 挤 翰 移 靡 所 力 
算 ) ,好 egy 是 重力 夭 ( 以 是 摊 的 质量 ,4% 是 由 摆 的 重心 到 翰 的 距离 ， 
1 是 重 方 曾 速度 )，f(2 一 2) 是 入 的 摩 信 力 全， 7 是 摊 的 转动 惯量 。 

现在 [ 先 这 样 的 微小 扎 动 ; 芒 中 |2 1 委 2， 改 麻 探 力 算 可 以 展 
开 为 泰勒 准 数 : 
: fC(Q—P) = 0p +aps+..., 
其 中 *-( 让 二 ) 等 等 


各 时 只 取 这 一 袁 数 的 篇 性 主 项 ， 并 牌 代入 方程 式 (6.4), 便 得 
Bs 人 
gag 一 fC0) op 
变更 从 月 9 前 散 笋 起点 ,或 者 引 太 新 从 标清 -9 一 基 2 ， 那 来 , 所 
人 人 i 0 fe 
: / 2 0 


很 明显 ， (0.3) 式 完 到 等 歼 。3 站 阴 尼 系数 为 
Ct 


0 东 , 昌 得 攻 是 “理想 的 ", 的 意思 是 : 在 把 的 振动 
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中 ， 不 会 由 于 畏 和 的 浇 控 方 ， 而 引入 阻尼 。 等 式 c 一 0 过 天 A 


焉 和 作 点 ” 

ease bent Panini pie 
百 , 也 区 可 夫 斯 若 营 经 扬 红 过 在 这 逢 情况 下 “理想 巧 王 "存在 的 可 
能 性 。 

如 时 路 亲 的 这 稍 速 度 Q a <0, 或 者 如 国 35 
所 示 , 赃 “工作 点 ”选择 在 奈 擦 力 算 竺 竹 曲 匀 的 下 降 部 借 , 屠 未 , 屿 
的 摩擦 方 矩 将 是 “ 负 蚀 ”， 从 也 振动 的 阻尼 比 这 一 摆 为 理想 悬 重 时 
的 振动 的 阻尼 要 小 些 。 

当 负 数 6c 的 秀 对 蓝天 于 5 时 ， 有 系 航 便 具 有 算 组 尼 。 这 时 任何 
微小 的 证 击 都 会 在 系 航 中 产生 二 长 振动 。 

入 得 注意 和 的 号 ; 当 县 备 着 下 降 的 特性 曲 盘 时 , 莽 不 需要 复杂 的 
推论 履 可 肪 断定 , 朝 的 旋转 翌 全 皖 不 断 地 来 回 摆 动 。 其 实 , 当 把 营 
在 正 旋 埋 着 的 朝 上 工作 握 动 时 ,在 其 振动 的 和 个 周期 内 ,二 与 和 向 
同一 边 走 去 ,因而 辆 对 套 客 的 典 擦 力 丛 ,有 助 于 控 的 握 动 ， 放 次 
所 作 的 功 ,十 加 押 和 的 振动 能 量 。 而 在 下 生 个 周期 内 , 当 款 与 报 向 不 
同 的 方向 运动 时 ,因为 清 动 速度 比 上 一 情形 的 大 些 , 于 是 , 摩擦 力 
矩 便 比 上 一 情形 小 些 ， 从 而 演 裤 摆 的 能 量 的 摩擦 尹 矩 的 功 册 哉 上 
一 情形 小 些 , 因 此 ,在 整个 周期 内 , 划 孔 能 量 供 答 摆 ,区 十 加 其 振动 
的 振幅 。 

当 在 特性 央 米 的 入 入 区 域内 铸 动 时 (图 35), 振动 振幅 逐渐 增 
加 。 然 而 一 旦 振动 达到 这 样 的 第 ， 以 至 摩擦 方 垂 舌 越 出 继 性 都 下 
的 边界 时 , 与 前 面 的 情形 一 样 , 振动 便 由 非 装 性 方程 式 来 任 定 。 当 
尖 动 振幅 为 某 个 值 时 ,振幅 停止 增加 ， 着 会 在 和 久居 入 守 光 : 
期 振动 (自动 振动 )。 | 

应 指出 具有 外 胆 忆 的 例子 ， 关 不如 击 上 看 起 


少 。 


总 之 ， 交加 有 所 动 时， 我 伯 通 到 二 各 不 同类 型 的 和 1) 阻 
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尼 振 动 , 2) 增 长 振动 。 它 便 之 赎 | i 的 符号 。 重 要 
的 是 ,对 于 第 一 类 改 , 线 性 理论 将 提供 过 程 的 公 面 描 渡 ， 在 很 和 多情 
形 中 , 非 线 性 项 的 忽略 ,( 基 本 上 上 ) 不 会 ee 与 实 融 上 的 重大 分 
虎 。 而 对 于 第 二 类 说 , 便 不 是 如 此 ,在 这 里 铸 性 -理论 总 引起 与 实 跨 
的 分歧 ， 它 只 能 正确 地 摘 述 过 程 的 起 始 阶 段 ， 企 过 于 程 的 往 后 时 间 
中 , 微小 的 非 线 性 便 超 背 主 要 的 作用 。 
然而 ,在 这 种 情 驶 下 , 效 性 理论 对 断定 在 系统 中 产生 十 长 振动 
的 条 件 ， 却 很 有 把 担 。 这 种 条 件 是 5<0, 着 称 之 为 系 芋 的 自 汶 条 
件 。 在 实际 岗 题 中 , 自 滋 条件 的 确定 常常 站 很 重 缕 的 。 
最 后 ,让 我 们 指出 : 由 公式 中 可 以 了 断定 当 0=0 时 ,我 们 所 斌 究 
的 系 航 将 作 具 有 任意 振幅 的 无 甫 尼 振动 ,当然 ,这 是 指 在 线性 区 城 
内 而 言 。 事 实 上 ， 在 现实 系 航 中 不 可 能 存在 这 种 难 确 的 等 式 8= 0， 
鹏 理 参 数 总 会 随时 作 微小 的 变化 ,因此 5 便 会 大 于 或 者 小 于 雾 ,但 
时 黄 保 持 一 非常 小 的 复 。 而 这 一 符号 的 变化 会 在 系 和 级 中 引起 运动 
特 竹 的 重大 变化 ,于 是 在 这 种 情况 下 将 发生 不 稳定 振动 : 时 而 是 幸 
长 振动 ,时 而 是 阻尼 振动 。 / 


ac 有 涛 hy 


$7. 非 稚 性 守恒 条 统 的 折 动 

到 此 为 止 ， 我 们 研究 过 六 性 系 航 的 固有 振动 。 吏 在 纺 我 们 来 
研究 非 芒 性 系统 的 扰动， 这 种 系 航 的 运动 系 由 非 闭 性 做 从 方程 式 
描 壕 的 。 由 于 解 非 狠 性 方程 式 有 几乎 不 能 克服 的 困难 ,因此 ,对 于 
每 一 特殊 情况 下 的 非 业 性 振动 的 淘 理 牙 术 ， 都 必须 用 它 本 身 所 特 
有 的 方法 。 

在 方 学 中 , 常 殴 到 这 种 例子 , 序 ( 强 ) 
力 与 形变 间 的 依存 关系 是 非 焙 性 的 。 次 
阐 比 例 定律 ( 虎 克 定律 ) 一 般 仅 在 微小 形 


变 时 可 是 正确 的 ; 随 车 形变 的 境 加 , 诱 的 导 
大 小 一 般 会 比 形 变 增 加 得 慢 些 ， 在 结构 N 

SS 
复杂 的 振动 中 , 随 着 形变 的 变化 ,有 时 有 


某 些 新 的 弹性 元 件 参 加 # 工 作 ”， 或 者 相 
芭 地 ,有 某 些 元 件 退 出 “工作 ”。 有 
这 和 神 系 入 的 例子 ,如 图 36 所 示 。 强 ne 
贤 . 上 质量 为 % 的 物体 ,在 导轨 中 振动 着 。 随 普 振 动 的 一 加 , 弹 徐 
,bo 将 参加 工作 ， 以 豆 序 合 认 为 汶 些 弹 臭 是 名 性 的 ,而 弹力 特性 
曲 颖 将 是 非 绕 性 的 。 这 种 特性 曲 萎 的 典型 形式 ,如 图 37 所 示 。 
在 力学 中 ,很 少 遇 到 非 线 性 的 惯性 项 * 在 电学 中 , “弹性 ”以 及 
“ 惯 隆 ” 磊 都 可 能 是 非 线 性 的 。 例 部 具 有 然 心 线圈 的 所 动 角 路 ,可 
用 下 剂 形式 的 方程 式 表示 。 | 
a 


名 一 一 一 1 一 一 
oz 二 


入 与 电流 4 之 时 依存 关系 的 特性 有 曲 钱 邵 国 38 所 示 。 适 当地 
选择 系数 4 和 和 7, 则 在 Y=0 踢 近 区 域 的 磁道 特 竹 曲 钱 , 可 以 用 三 


和 上 一 


次 多 项 式 来 近似 地 类 出 。 


为 
| 人 / [aad 
本 | tw x 
ds Fd 
A+ 
A 
图 87. 负 38. 


纪 一 ca0 一 3702. 

这 一 和 了 的 灿 和 了 和 和 8 中 的 未。 由 图 上 清楚 地 看 内 ， 
这 一 解析 公式 仅仅 在 一 定 的 限度 内 反映 着 实际 特 注 曲 烧 。 和 如果 取 
ea 页 式 来 作为 特性 曙 丰 的 解析 沂 息 ， 划 可 肪 扩 天 解析 特性 
曲 简 与 实际 特性 师 艇 相 重 合 的 区 域 。 

现在 研究 一 具有 菲 焰 性 尖 力 及 性 的 机 械 撤 芭 的 例 于 。 

在 一 具有 菲 洲 性 特性 的 弹 稀 上 上 的 时 量 其 固 有 派 动 的 方 
式 可 以 写 为 : z 和 
Re rtf =0, 0 
其 中 7(o) 是 强力 。 

在 守恒 系 六 中 ,能 量 际 和 得 定 ,四 加 ， 记 机 洒 而 来 二 行 报 区 
RE 了 大 人 的 ， 
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多 - 
2 , pu 
i (7.2) 


”其 中 是 当 2$=: 
2 与 2 > 


下 的 就 继 方 程式 。 和 区 时 用 


2 
i 
并 
那 未 , 相 琢 效 方 程式 (7.2) 可 玻 写 为 : 
: HUE , 
Yr 了 i (7.8) 


其 中 瑟 =Bo-0 (x0) 是 起 始 储 茂 的 总 能 量 。 
: doe georiitattsar sg 后 ,根据 
方程 式 (7.3), 便 不 难 作 加 面 上 的 吉 戌 。 
人 0(e) 加 轩 99,6 所。 潜入 人 的 入, 册 拉 0) 
8 的 安 点 对 应 于 y=0, 或 ， | 
pa 
交点 。 在 图 39,6 上 , 起 
i 
雪线 。 显 然 ， 这 圾 厂 员 当 
>U(s) 时 地 存在 , 并 对 
z 坦 对 称 。 葵 吾 以 各 种 不 
辣 的 售 ， 就 得 到 平面 上 的 
相 雪线 声 。 最 小 的 位 能 将 
与 稳定 平衡 亿 电 相对 应 ， 
在 最 小 值 的 附近 (特别 情 。 加 9。 
形 除外 )， 能 量 7(z) 的 表达 式 (在 很 小 的 一 段 内 )， 可 用 一段 所 物 - 
纺 末 代 符 。 这 对 应 于 强力 的 线性 特性 , 因此 ,在 平衡 点 举 近 ， 术 
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线 将 类 位 于 椭 贺 。 在 最 小 入 的 附近 ， 相 裤 粮 将 是 一 个 套 状 一 个 的 。 
闭合 曲 钱 。 

在 与 下 的 下 全 四 对 诺 的 信 能 的 半 大 做 附近 ， 示 动 的 
图 形 将 根本 不 同 。 这 一 图 形 的 特点 可 外 图 40 上 看 时 ,在 这 图 上 给 
” 壮 与 能 量 也 En, ,了 及 B84 相对 应 的 四 要 Price 

有 坝 根 曲 杀 (Bs) 通过 平衡 点 《图 40, 0)。 它 币 把 相 平 面 从 成 

Me 几 个 区 域 ,在 这 些 区 域 里 ， 
“1 相 款 秦 具 有 根本 不 同 的 形 


A A To 人 :由 钱 称 为 从 离 
of 4 
Ws Rs | 演 :o 小 Bi, ER 0 


a os or sn Pe ep 
# 
Ea 


到 于 衡 伺 置 的 运动 ， 
oma 
坚 蝇 明 过 平 nh 
的 大 闻 8， 
得 时 ， 便 圭 变 en 
形式 ,在 这 稳 运 动 中 , 左 量 
通过 平衡 位 置 并 稳 祝 向 后 
一 方向 运动 。 

当 人 研究 运动 时 ， 重 要 
的 是 知道 牙 离 线 ， 因 为 如 
时 , 渤 动 对 应 于 在 苍 帘 粮 队 过 的 琢 接 ， 和 那 末 , 趣 姑 储 藏 
化 ， 会 引起 运动 特性 的 重大 变化 。 

在 so 点 附近 的 运动 ， 代表 不 稳定 平衡 状态 附近 的 运动 。 所 有 
的 摘 迹 点 部 由 平衡 位 置 二 由 除 i 去 动 的 淹 oe 
摘 迹 点 )。 

和 如果 在 最 大 什 附 近 7, 位 能 可 用 一 拉 物 粮 代 天， 那 末 ; 强 方 将 是 
线性 的 ,强力 的 方 站 是 由 下 条 位 置身 外 的 。 在 这 各 情况 下 ， 不 难 确 


a 
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SG 
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人 
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图 40。 
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ee 这 点 附近 的 积 当 曲线 是 双 曲 线 , 而 其 委 离 烤 是 亲近 线 。 与 不 
稳定 平衡 ij 全 加 对 应 的 奇 点 ， 在 这 和 :请 况 下 ， 称 为 款 点 ， 它 与 出 合 
的 地 形 等 离 厂 相 类 似 。 


$ 8， 物 理 把 的 振动 


让 我 们 抬 硬 宪 鞠 理 择 的 振动 , 当 作 和 守恒 有 条纹 运动 (及 振动 ) 的 
对 用 时 的 一 个 人 可 = 于: 


加 果 ww 是 摊 对 于 衡 位 置 的 偏 角 ,而 了 是 探 的 重量 , 那 未 位 能 将 


U(x)= Pa(1— eos %), (8.1) 
鞭 中 4 是 基点 至 择 的 重心 则 的 距离 。 动 能 是 了 12?, 其 中 了 是 摆 对 
于 是 点 的 转动 惯量 。 能 量 生 衡 方程 式 为 


fi—Pa(l—eos w) = 地 1 


利通 常 一 样 ， 全 De YY， 就 得 到 相思 料 的 方程 式 ， 


y 一 3[z — Pa(l—eos 2)]。 (8.2) 


pn we 


六 
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bs- 


这 些 凯 线 的 形式 以 及 它 的 得 制 ， 如 图 和 所 示 。 固 有 振动 运动 ( 曲 
线 到 :及 如 0) 仅仅 发 生 在 起 始 动 能 ( 当 mm=0, 27，… 时 ) 小 于 2Pa 
时 ， 和 人 否则， 反 和 将 同一 个 方 同 转动 ， 并 以 有 限 的 速度 通过 最 高 点 
“一 Ti 37.…。 园 然 , 在 这 种 运动 中 , 速 庆 是 振动 的 : 在 最 低 点 具有 
其 最 大 惫 ,而 在 最 高 点 具有 其 最 小 秆 。 
: 通过 7, 87 等 点 的 曲线 (与 B=2Pa 对 应 ) 是 分 离线 。 显然 ， 
运动 不 会 是 正 荡 的 , 因为 相 寺 线 不 是 棍 图 ; 然而 , 在 接近 于 y=0， 
zo 一 0，27… 等 点 的 区 域内 , 相 雪 线 与 赚 图 很 近 位 , 这 些 点 对 应 于 
了 荫 低 的 平衡 你 置 ,而 在 该 位 置 阶 近 的 运动 ,大 家 知道 ， 是 近似 工 振 
动 。 关 于 这 ,如 果 将 相 专线 方程 式 (8.2) 中 的 eos z; 在 zo 附近 展开 
成 般 数 ,并 限于 展开 式 中 的 三 方 项 时 ,是 很 容易 证 明 的 。 


$ 9， 振动 周期 的 确定 

在 周期 振动 运动 的 情形 下 ,由 三 程 式 (7.3) 可 以 求 出 四 牙 之 一 
周期 的 大 小 ,例如 求 质 量 由 最 大 全 zi 到 zx=0 所 用 的 时 次。 

A Es 写成 : 
Ee 人 -Ss- DC%)] z 
或 者 0 (9.1) 
Ee z dz 
Ee- po] 


如 果 孔 是 是 在 苑 定 平衡 位 置 困 (这 里 2 是 最 大 什 ) 的 动 冯 站 ;而 xx 
是 和 量 对 下 和 人 和 和 最 大 睹 六 (在 这 点 y=0)， 那 末 ， 求 (9， 1) 的 
积分 时 便 得 到 


Yl 


wo 


ei 
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其 中 7 是 振动 的 整个 周期 。 对 于 一 答 定 惫 了, 由 (7.3) 中 , 合 y=0， 
可 以 得 到 z1 的 什 ， 由 公式 (9.2) 可 以 看 时 ,所 动 周期 决定 于 起 始 能 
量 ,决定 于 振动 的 大 小 。 因此 ,把 条 和 的 国 和 蜂 率 作为 总 系统 的 一 
种 特性 的 这 一 概念 , 便 失去 了 意义 ,因为 系统 可 能 有 各 种 不 同 的 拨 
动 周期 。 六 0U(z) = Pa(1 一 cos %) 代 久 (9.2), 便 不 难得 到 物理 探 的 
周期 的 公式 。 和 由 这 公式 可 以 看 进 ， 探 的 振动 周期 是 随 起 始 条 住 


而 变化 的 : 
1 
由 To=927 pe 


当 描 迹 点 沿 图 41 中 的 分 离 钱 (8=Pa) 运动 时 ， 周 期 将 壬 于 无 稳 
> 

非 线 性 守恒 系统 的 振动 周期 与 起 始 条 件 的 依存 关系 ,通常 称 
为 固有 振动 系 入 的 非 等 大 竹 财 性 ， 尽 区 别 于 粮 性 系统 固有 振动 ( 落 近 
动 ) 的 等 时 性 。. 

实际 上 , 用 一 般 方 法 来 求 决定 手动 周期 的 (9.2) 这 一 积 修 ,党 
常 无 法 作出 。 这 一 问题 的 解答 引 疝 新 画 数 ( 酉 加 画 
数 ) 的 发 现 ， 把 摆 的 位 能 表达 式 (8.1) 代 
天 (9.2) 后 , (9. 六 一 积分 也 就 是 这 个 新 
画 数 的 定义 。 因 此 ， 必 须 有 条 用 江 似 的 积 
分 方法 ,在 对 精确 度 求 不 高 的 禧 形 中 ， 
可 以 被 照 图 42 所 示 的 图 形 ， 用 图 解法 
求 得 (9. 2) 式 这 一 积 列 。 , 2 

引用 一 些 表示 符 导 ， 这 些 竺 : 的 意义 可 由 间 42 上 看 出 ， 则 
(9.1) 便 可 每 成 : 


J : Y 一 > 
图 而 (9.2) 可 写成 Sa 


TE 一 -pr za 三 人 
50 扰 动 3 让 引 和 
ed a 


V1 
1 CO 
一 了 二 (一 秒 。 
4 oo Yo 

0 


地 一 量 为 4 的 画 数 ， 若 将 这 画 数 的 几 形 作出 并 按 所 用 标尺 求 得 划 
线 区 域 的 大 小 ， 我 们 就 得 到 岂 要 找 的 周 
期 的 近 伺 惫 ( 辕 0 

当 %=z1 时 ， 总 变 汶 无穷 大 ， 这 在 
实际 上 工 不 引起 任何 困难 。 

我 倍 绸 来 针 客 一 个 例子 ， 质量 在 有 具 

图 48. 有 余 陛 的 强 早 中 的 固有 手动 (图 44,4)。 

质量 n 在 导 才 中 作 无 座 拨 的 水 平 振动 ， 伍 园 定 在 丽人 壁 上 的 强 华 相 
当 短 ， 其 中 有 一 定 阅 隔 (“ 余 辽 ”)。 在 间隔 中 ,质量 不 受 强 方 的 作 
用。 弹力 J(z) 的 特性 曲线 如 图 44,6， 而 我 们 认为 每 个 强 笑 内 
特性 都 是 线性 的 ， 壮 区 | 和 度 
各 等 于 hi 及 Nz 在 po— tl 
这 一 段 (“ 余 际 ”) 上 , 质量 
0 -惯性 : 的 缘故 ， 

明 的 相 喜 艇 将 与 > 加 


加 个， 


奉行 ; 在 2z<<21 那 一 段 上 的 相 甬 栈 是 全 个 构 国 ， 它 :对 应 于 具有 频率 
人 = 的 讲 振 动 ， 描 迹 上 直达 加 运动 ， 直到 秘 量 进 大 到 


ce 


人 避 二 全， 亲人 oi yh A 区 
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~ 一 一 ee ee te 


X12<ts 余 际 区 域 这 前 为 止 ; 当 s>>2e 时 , 括 迹 点 洛 着 另外 年 个 椭 


图 进行 ， 这 全 个 oe 振动 (总 44， Gs 
很 显然 ,振动 周期 了 矿 待 


ph of 2 
二 TY 一 十 一 十 从 +rvm( i 让 


村 


" 是 最 大 速度 PR 9》 1 是 余 际 的 长 
显然 , 随 着 vo 的 增加 ， 同期 趋 近 于 ， 


To=7Y m - 十 1 ， 
2 ZE ) 


而 当 w 减 小 到 零 时 ,2 >co。 强 千 的 冲击 将 起 此 的 小 , 已 臻 里 量 将 
总 在 余 际 中 不 停 地 运动 着。 
这 里 要 朗 时 指出 , 在 这 禹 家 


< 
全 
3 
各 
SS 
[a 
本 


2 一 0 时 ,我 们 
前 考 娄 一 一 守恒 系 航 的 方 染 际 的 过 种 EE 


想 内 一 个 机 械 邓 米 ,其 ; 特性 曲 米 具有 如 图 45 上 所 给 的 形式 , 斌 在 相 
平面 上 分 析 这 一 系 萄 中 的 阿 开 求 其 振动 周 期 。 


$ 10. 前 
到 现在 止 , 我 们 生性 宪 过 固有 振动 。 在 这 种 振动 时 ,系统 是 与 
任何 外 来 的 作用 相隔 人 训 的。 在 隔离 了 J 振动 仅 在 外 来 的 


吗 


作用 之 后 三 能 发 生 @, 外 来 镍 用 次 定 状 起 始 上 牙 离 与 起 始 污 度 
起 始 条 件 ， 面 起 始 条 件 单 篮 地 决定 着 在 系统 中 今后 的 过 程 。 芝 欧 
本 身 ( 它 的 楼 迁 ), 由 固有 搁 动 的 观点 看 ,决定 着 标明 氢 动 过 程 的 于 
个 参数 一 一 固有 频 座 及 减 稀 纪 或 者 阻尼 系数 9)。 相反 地 ， 在 处 
力作 用 下 系统 中 的 振动 , 正 者 所 谓 受 迫 振 动 , 则 不 仅 决 定 于 系统 的 
芍 进 ,不 仅 决 定 于 系 航 的 参数 (@ 及 5), 并 且 也 决定 于 外 力 。 
”在 和 外力 1() 的 作用 下 ,站 性 机 械 振 动 系 航 中 的 振动 方程 式 可 
mj 十 RZ 二 2w== 了 (1)， (10. 1) 

: 其 中 1 人) 是 已 粉 的 时 间 画 数 ， 它 不 依存 于 条 入 的 参数 以 及 在 系 蒋 
中 的 过 程 。 

应 注意 到 ,在 机 械 中 “ 答 因 ”9 力 并 不 那么 简单 。 常 常 说 : 取 一 
电磁 铁 , 通 电流 于 电磁 猴 中 ,上 则 作用 于 有 物体 的 磁力 (假如 物体 是 由 
磁性 物质 所 租 成 的 ) 适 作 与 电流 强度 成 正比 的 变化 。 这 仅仅 在 这 
.种 秒 形 下 ， 部 假定 换 量 的 拨 动 发 生 在 均匀 磁场 光 中 时 才 吝 :正确 的 。 
但 ， 均匀 磁场 却 总 是 不 区 易 实现 的 。 ’ | 

由 机 械 的 方 法 来 实现 对 机 械 振 动 系统 的 外 丈 作 用 ， ， 其 最 条 


PR 
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的 记 法 之 一 ,是 秘 系 级 的 划一 定点 产生 位 束 ， 这 样 的 例子 , 如 图 46 
所 示 : 由 专 周 的 机 吕 便 点 4 产业 一 定 证 的 位移 
%(1), 全 时 量 避 由 平衡 位 置 癌 下 的 收 离 为 2， 
那 未 ,不 计算 摩擦 力 时 ,质量 运动 的 方程 式 可 
以 写 为 : 


mo 十 kw=E'(WU—%), 
或 者 ee 


这 就 故 示 ， 力 Pu 人 作用 于 一 上 有 频率 


Ch Fn 个 phe Ty 
= 六 并 一 个 4 用 


于 
量 了 的 外 力 ，: 也 就 是 洽 注 一 个 作用 于 一 上 县 有 


频率 】 之 的 系统 上 的 外 方 ， 那 末 ， 必须 这 样 < 


渤 择 弹 移 的 刚度 ,使 Wh, 并 这 样 选 择 w( 引 ， 图 46. 
使 得 Wu(t) 有 足够 的 大 小 。 / 

在 电 胸 振动 中 ， 外 来 作用 多 第 是 作为 在 电 退 路 中 的 感应 电动 
势 来 狂 出 的。 如果 外 来 磁 通 的 大 小 不 受 在 系统 中 的 振动 反馈 的 影 
响 , 那 示 , 这 种 电动 势 便 可 认为 是 已 欠 的 时 间 的 画 数 。 

我 们 指出 ,还 有 作用 于 振动 系统 的 其 他 的 方法 , 例如 , 外 来 作 
用 可 以 政变 系 久 的 参数 ( 即 上 及 8)。 这 在 原则 上 是 外 来 作用 的 另 
参数 形式 ,在 后 面 我 们 将 特别 来 研究 它 。 

” 匡 加 法 或 者 用 受 加 奈 理 是 :由 不 周 的 外 力 所 引 起 的 振动 ,不 互相 
全 在 。 在 禄 性 系 硫 中 ， 由 于 芭 加 法 ， 大 大 的 便利 了 受过 振动 罗 分 
析 。 
| 全 外 力作 () 引 起 受 多 振动 ma 和 外力 f(t) 引起 报 动 ms(D)。 
那 末 ,在 这 一 系 硫 中 ， 由 外力 f= CD TCD 所 引起 的 振动 ， 将 是 


二 
一 
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zi( 人 十 2a( 仆 。 如 时 一 些 不 疗 的 人 泪 方 同时 作用 了 于 Co 于 未 ,四 
这 些 外 力 所 引 起 的 所 动 ,也 和 外 旋 一 样 , 繁 距 相 加 。 直 搁 代 大 方程 
式 , 璧 如 (10.1), 可 以 证 明 这 一 点 。 

为 了 理解 振动 的 过 程 ， 重 和 要 的 是 得 首先 研究 周期 性 外 力 对 系 
统 的 作用 。 但 大 家 知 游 ,任何 一 个 具有 周期 了 的 周期 性 外 力 , 总 可 
以 用 一 些 正弦 力 的 和 来 窒 示 ， 这 些 力 的 频率 可 以 为 也 一 中 的 任何 
值 ,其 中 % 为 任意 正 歼 数 。 因 此 ,由 于 又 加 原理 ， 要 解 关于 周期 性 
外 力 对 苇 性 系统 作用 的 问题 ,只 要 知道 一 定 频率 的 正弦 ( 诸 ) 力 对 
系统 作用 的 结果 便 够 了 。 


$11. 药 ( 正 弦 ) 力 对 没有 靡 淤 的 续 性 系统 的 作用 
在 实际 中 ,很 少 辜 到 一 个 “ 夭 ? 谐 外 力 。 然 而 ,有 很 多 情形 却 可 
驴 近 但 地 衣 为 是 一 个 谐 力 的 作用 。 警 攻 , 当 机 器 均匀 旋转 时 ,由 其 
不 盏 衡 的 转子 所 引起 的 振动 就 是 一 个 例子。 这 里 可 以 认为 : 离心 
力 在 某 一 定 方向 产生 一 个 具有 机 器 旋转 频率 的 统 谐 力 。 
在 电工 学 中 也 完全 一 样 ,如 果 一 个 盏 面 形 糕 功 (或 者 线圈 ) ,在 
均 与 磁场 中 均匀 旋转 ,其 中 便 产 生 一 谐 外 电动 势 ; 然而 , 由 于 在 实 
际 中 ,均匀 磁 电 很 难 实现 ， 所 以 外 电动 势 总 不 是 “ 笨 ” 谐 电动 势 ,或 
者 更 难 确 些 嘻 ,外 电动 势 是 由 一 些 诗 电 动 势 组 成 的 。 
”让 我 们 首先 研究 兹 外力 对 没有 摩擦 的 系 铣 的 作用 。 在 这 种 稿 
形 下 ,机 械 系统 的 运动 方 和 在 式 为 : 和 
m+ ky= Fo cos pi 网 (11. 1) 
其 中 本 是 外 力 的 振幅 (常数 ), 了 是 外 力 的 圆 频率 。 租 方 程式 改写 写 
成 下 列 形 式 比 较 适 宜 : ee 
B+ rw = Loo oY : : C11.2) 


a 2 \ a | 
其 中 0 


第 一 六 第 三 章 “在 弹性 系统 中 的 受 受 迫 振动 (在 外 力作 用 下 的 振动 ) ” 缀 


在 数学 人 题 是 : 当 和 给 定 了 zx(0) 受 23(0) 时 ， 求 z( 人 的。 大 
家 知道 , 通 解 zf Se 方程 站 《11.9) 的 特 解 及 及 齐 次 方程 式 
的 通 解 的 和 , 而 0 是 今 (11.23) 中 的 所 =0 得 来 揭 。 

让 我 山 来 求 特 ;是 具有 频率 2 的 谐 茵 数 , 全 z(t) = 
Xo cos( i a 代 人 (11.2) 中 ,村 求 Xo 及 9 这样 的 蓝 ， 
使 得 在 任何 时 间 纪 它 能 满足 下 式 ， 


及 0(@8 一 ?2)cog( 人 十 0 一 oos pi (11.3) 
出 (11.3) 中 可 及 看 里, 如果 2=0 和 
Fo 
-FT ,Ek 
a (人 (1 1.4) 
区 


(11.8) 能 成 并 。 
因此 ,在 所 和 给 的 条 件 下 , 存在 着 具有 频率 p, 序 外 力 的 沙 球 让 
谐 型 特 解 ,从 而 通 解 ee 往 呈 wa 
列 形式 , 
bo 


一 一 一 一 


w(t) =— aes pt A cog ct 十 已 Sin co (11.5) 
| 
芒 中 4 及 了 为 由 起 始 条 件 所 决定 的 常数 。 
《11.5) 式 中 的 头 一 顶 代 玲 受 迫 振动 ,后 面 丽质 代表 固有 振动 。 
受 沁 振 动 蕊 外 方 的 频 李 进行 振动 ; 其 振幅 由 外 方 的 振幅 ,频率 以 及 
有 系 舟 的 参数 来 决定 。 和 前 面 隔离 系统 中 的 情形 一 样 ， 圈 有 振动 己 
频率 o 进行 振动 卉 依存 于 起 始 条 件 。 因 死 , 振动 是 以 ? 及 " 击 个 
频率 进行 的 ,合成 的 拔 动 并 不 是 落 拔 动 。 
当 2 与 % 相 产 很 小 时 ， 在 这 种 情形 下 条 鞠 狐 中 的 合成 振动 
(11.5) 称 为 拍 。 它 是 一 种 时 而 培 加 时 而 减弱 的 振动 。 举 一 个 例 
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子 , 假设 x(0) =2(0)=0,， 那 未 避 它 代 大 (11.5) 以 及 z( 轨 的 导 画 数 
后 , 当 i=0 时 ,我 们 得 到 : 


to 


一 -一 -一 


ER 
PN? 
| 
2(0)=2B=0. 
因此 ， 在 这 释 起 始 条 件 下 , 通 解 为 ， 


2(0)= 


2 
»(t) = 1 pi— eog i), (11.6) 
下 
纸 过 三 角 变 换 岂 后 ,得 : 
oo 
TO Diosin? cn C11.72 
i 
CW 


当 pew 时 ,可 以 艳 表达 式 (11.7) 与 圈 形 近 们 地 看 作 是 一 个 频 
素 为 i 变 “振幅 ” 的 落 拍 动 。 振 幅 变 化 的 周期 为 


二 。 换 句 请 部 ,“ 拍 上 "等 于 固有 频率 与 外 力 频率 之 其。 
“应 苞 指 由， 在 让 有 床 扩 00 0) 情 丈 下 的 要 动 ，- 一 般 融 来， 总 是 
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ee 
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型 丙种 省 府 的 证 发 动 芯 这 浊 是 成 和 的。 上 5 让 硅 菜 嘴 2 z(0) 及 2(0) 澡 当 起 始 条 
件 下 , 孙 纺 中 的 振动 放 是 县 有 频率 2 的 浇 振 动 。 例 如 ,在 下 戏 淆 形 


EY 
1 
和 sin pt 


大 当 起 始 条 有 0， 纪 及 2(0)= 二 PpXo 时 ， 通 解 便 具有 下 型 形 
式 : 
了 


人 
汪汪 


上 壕 这 些 仅仅 具有 涅 险 上 的 意义 。 因 为 不 管 阻 尼 如 何 小 ， 多 
了 基 久 后 ,固有 振动 总 会 衰减 掉 , 于 是 在 系统 中 , 便 只 
连 振 动 。 然 而 , 当 阻尼 不 大 时 ,条 航 在 起 始 理 
问 的 过 程 ,元 接 近 于 这 一 节 里 所 讲 的 理想 情 驳 。 


$ 12. 共振 现象 

受 迫 振动 的 振幅 和 外 力 频 率 之 闻 的 依存 关系 由 公式 (11.4) 表 
出 。 我们 用 了 一 4 表示 ,是 弹拨 在 一 大 小 为 7 的 恒定 力作 用 下 的 
“前 位 移 ”着 用 7 来 才 示 频率 的 比 生 。 邢 末 会 式 (11.4) 可 以 写成 
所 动 指 振 国共 定 于 “首位 移 ” 4 和 颖 率 的 比 7Y。(12.1) 的 图 解 如 图 
48 所 示 。 ; 

“在 低频 率 , 即 ?<&1 时 ， 振 动 振幅 差不多 等 于 静 位 移 ， 条 就 叶 
的 振动 与 外 力 的 振动 同 相 位 ; 这 时 , 针 量 的 影响 很 小 ， 强 移 就 像 是 
没有 质量 似 的 形变 着 。 随 着 频率 的 提高 ,振动 的 振幅 增加 起 来 , 
7 接近 于 工时 ， 振幅 安 得 十 牙 大 ， 而 尖 Y->1 时 ,振幅 oo。 这- 
加 象 , 称 为 革 六 振 。 SR 
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er 


当 牙 方 的 质 率 等 于 采 苞 的 固有 振 动 闫 率 时 ， 汶 论 【 Fs 和 


二 

大 的 扰 幅 。 当 然 ,在 吏 实 的 天 入 中 ， 

?| . 振 柱 为 无 穷 六 的 振动 是 不 能 想 公 深 

| 的 。 这 吏 址 示 , 当 7Y->1 时 ,我 们 移 

必 方案 (没有 床 炮 ) 根 杰 不 能 反映 现实 
| | 系统 中 的 更 强 象 。 


| : 当 7 之 1 时 ， 振 动 的 振幅 减 小 
下 来 ， 而 当 7 一 co 时 ， 拔 上 | 吕 蓝 了 等。 
当 越 过 共振 时 ， 在 > 的 振动 与 力 的 
振动 之 间 的 相位 关 ， 突 然 长 午 大 小 
' 为 7 的 变化 :在 共振 以 前 ,和 频率 很 
小 的 情形 一 样 , 力 和 伺 欧 同 相位 ;在 
图 48， 其 振 玉 后 , 力 与 位 移 反 相位 。 
储 得 比较 详 姑 地 研究 一 下 受 迫 振动 的 操作 ， 并 雳 察 一 下 振动 
时 各 种 旋 随 时 间 的 变化 。 可 以 把 ms 一 量 称 为 惯性 力 ,因此 ,运动 
方程 式 (11. 1) 可 以 说 成 : 外 力 等 于 惯性 方 与 弹 得 强力 的 和 。 
在 受 兆 振 动 内 = Xo eos wi 的 情况 下 ; 惯性 力 mi = 
一 了 omp?eos pt 二 一 mp?wi 总 是 与 位 移 反 相位 ;弹力 RX eos pt= bw 
总 是 与 位 移 同 相位 。 在 共 拨 以 前 ， 朗 Xo>0 时 ,外力 与 位 移 网 祖 
位 ;在 共振 以 后 ,外 力 与 位 移 反 相位 。 : 
“ 当 p< 时 ,党 种 力 随时 间 变 化 的 图 形 如 图 妇 所 示 。 强 力 与 
外 力 同 相位 ,而 惯性 力 与 外 力 反 相位 ,这 两 力 的 差 等 于 外 力 。 在 共 
振 防 前 ,因为 b>mps, 强力 总 是 大 于 外 力 。 只 有 当 p->0， 序 低频 率 
时 ,强力 与 外 力 的 差 才 十 分 小 (惯性 力 小 )。 
当 2>o 时 , 朗 在 共振 以 后 ， 从 种 力 随时 间 变 化 的 图形 如 图 50 
“所 示 。 因 为 mp*>%, 故 惯性 旋 与 外 力 同 相位 郑 总 是 大 于 处 力 ; 当 
频率 十 从 高 的 时 人 惧 , 这 责 力 相差 很， 独 性 力 几 平等 于 外 力 。 由 于 
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位 移 总 是 FE 一 与 强力 同 相 位 ， 头陀 ,在 共 振 前 ， 多 小 “并 与 他 移 上 人 组 fr: 而 在 
人 钙 方 与 他 欧 后 相 们 。 当 ?>0 时， 谓 速 虚 很 小 , 赁 到 不 起 
么 作用 ,外 力 差 不 多 等 于 强 旋 。 在 高 阔 率 ， 即 2 一 oo 时 , 强 方 十 


oo 于 局 EE 7。 


填 性 为 (电感 . a 降 ) 


oe AS 
沪 力 和 位 移 扳 动 的 形 捧 
(电容 稚 器 二 的 电压 降 


加 49， 
如 果 把 电 容器 上 的 电信 {57 91 和 信物 Wk 不 日 类 上 比 ， 那 末 ， 当 没 有 朋 
尼 的 电 肖 路 中 发 生 受 党 振动 时 ,也 会 出 现 同 样 的 迟 形 。 这 里 ,惯性 


~、、 外 为 (外 电动 势 ) 7 


改 性 力 。 一 
(电感 :上 的 气压 隆 ) 一 ~ 
图 50. 


力 与 电感 量 上 的 电压 降 (790) 关 位; 弹力 与 电容 器 上 的 电压 ( 多 ) 类 
似 ; 外 力 与 处 加 电动 势 类 似 。 电 感 量 上 的 电压 总 是 与 电容 器 上 的 
电压 反 相 伺 。 在 共振 以 前 ,电容 器 上 的 电压 大 于 电 成 量 上 的 电压 ， 
外 加 电动 势 便 与 电容 器 上 的 电压 周 相 位 ; 相反 , 在 共振 以 后 , 外 加 
电动势 与 电感 量 上 的 电压 同 相位 (参看 图 49 及 50)。 
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$ 13. 共 深 时 的 扰动 形式 


在 共振 的 精 形 下 ,方程 式 (11.2) 的 解 , 不 能 用 像 以 前 那样 的 数 
学 形式 来 天 示 , 而 必须 用 特殊 的 方法 来 解决 ,关于 这 一 岗 题 的 一 般 
解法 , 我 们 以 后 (8$ 18) 再 讨论 , 现在 只 就 前 面 ($11) 已 已 么 研究 过 的 
例子 ,看 看 当 7 一 1 或 2 一 o 时 ,是 什么 情形 。 

在 一 定 的 起 始 条 件 xz(0)==2(0)=0 的 情形 下 ， 完 双 方程 式 
(11.2) 的 通 解 系 由 公式 (11.7) 来 表示 。 现 在 将 它 写 成 下 列 形 式 。 


250 3 故 全 二 六 
Co pe) sin ~ 5 ! Sin— 5 t, 
这 解 可 以 眉 写 为 ; 
.Wp 
SIn t 
2 isin 2 纪 


~ m(w 二 +p) @—p, 
人 


当 py 时 ,这 一 表达 式 道 于 极限 。 因 此 对 任何 有 限 的 时 间 忆 我们 
得 到 : 本 


isin wt (18.1) 


”这 就 是 说 ,在 共 ,不 会 有 区 网 器 动 。 撕 动 将 作 与 时 间 成 下 
比 的 现 加 。 z 

在 物理 方面 ， 这 个 解 不 像 前 面 

具有 钴 鸭 大 振幅 的 解 那 样 的 不 可 想 
像 。 无 论 如 何 ( 当 阻 尼 微 小 时 ) 在 现 

。 侨 系 闹 中 起 始 过 程 的 情形 ， 就 与 我 

省 ”个 在 理论 上 研究 出 的 差不多 。 然 而 ， 
a ee 十 分 显然 ,在 任何 物理 系 久 中 , 随 着 

a 
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如， 在 这 些 精 观 下 , 原来 的 方程 式 (11.1) 是 不 正确 的 ， 这 是 因为 
弹 必 的 钱 性 规律 ， 仅 仅 在 一 定 的 2 变化 范围 肉 才 是 正确 的 。 起 办 
汶 个 范围 ,运动 的 速度 将 填 加 起 来 ,因此 ,不 管 麻 擦 系数 怎样 小 
按 力 与 强力 比较 起 来 已 不 能 和 钨 略 。 

如 我 们 在 前 面 ($ 12) 记 呈 过 的 ,在 稳定 的 受 和 迫 振动 中 , 强力 和 
惯性 力 的 差 与 外 方 斑 衡 。 当 接 近 于 共振 时 , 一 m2?， 因 而 惯性 力 
差不多 等 于 强 方 。 要 平衡 划 个 有 限 天 小 的 外 力 ， 振 动 振幅 的 位 移 
必须 十 你 大。 因为 只 有 两 个 接近 的 大 们 才能 输出 所 需 的 有 限 大 的 

所 有 上 上面 得 到 的 结果 ， 对 于 电 振 动 也 一 样 正确 。 译 电 振动 的 
情形 下 ,如 氏 在 $84 指 时 的 ,必须 用 外 电动 势 指 振 幅 go 求 代 从 了 
用 电容 器 上 的 电荷 2 来 代替 4 等 鹤 , 这 时 ,方程 式 


8 , 
j++ F083D 


完 和 与 方程 式 (11.2) 等 效 。 只 是 应 芒 记 住 , 在 电工 学 中 和 写 出 地 路 
中 的 振动 规律 时 , 通 常用 的 是 另外 两 个 量 一 一 电流 或 电压 。 


$ 14. 在 正弦 力作 用 下 具有 阻尼 的 系统 中 的 受 迫 振动 
《复数 振幅 以 及 复数 参数 方法 ) 
有 摩 控 力 时 ,机 械 系 辣 的 受 人 这 振 动 方程 式 为: 
mje hs Es= Fo cos po, (14.1) 
有 阻 时 ,电气 系统 的 受过 振动 方程 式 为 : 


蒋 十 本 二 去 4= =Bocos ph (14.2) 


其 中 4 是 电容 加 上 的 电荷。 这 一 双方 程式 可 以 写成 同一 利 形 式 的 
方程 式 : : Sa 
ee a oo i hs C14.8) : 


692 振 动 理 论 引 ] 论 


二 - E 
与 每 种 情形 相对 应 : ”是 位 移 或 是 电 桨 ; 3= 之- 或 7; 


更 


so bl. om bo 
Tmo’ fo es 


在 (14.3) 中 ,假如 用 2 代表 振动 迎 路 中 的 电流 , 那 未 ,3 及 必 坝 
量 当然 不 变 , 但 f= 292。 在 时 有 的 情形 中 ， 当 把 » 理解 为 不 局 
的 均 理 量 时 ,应 该 注意 到 正确 地 家 出 

田 数 学 中 大 家 知道 ,(14.3) 的 解 可 以 写成 : 

Dd) + Aedtoos(otip), (14.88) 


其 中 wi(i) 是 非 齐 次 方程 式 (14.3) 的 特 解 ( 受 受 肖 振 动 ); 第 二 项 代表 
i i (固有 有 找 动 ); 4 和 9 为 由 超 始 条 件 所 决定 
由 于 杀 欧 中 有 府 擦 ,固有 振动 总 会 深 测 消失 ,而 只 璋 下 受 党报 
动 。 因 中 ,在 理论 的 大 多 数 应 用 中 (当然 不 总 是 这 样 ) ,我 们 所 感 兴 
渤 的 正 是 受 人 振 动 这 一 部 牙 的 解 。 z 
访 我 们 对 受 迫 振动 作 进 一 步 的 分 析 。 在 深 讨 受 沁 振 动 时 ， 常 
常用 复数 方法 ,这 个 方法 有 很 多 方便 的 地 方 。 借 助 于 它 , 可 以 在 标 
了 明 振动 过 程 的 各 个 量 之 间 建 立 一 个 简 外 昌明 了 的 物理 联系 
”这 一 方法 的 实质 如 下 : 我们 不 : 去 好 名 E 方 程式 (14.3)， 而 研究 
和 区 家 | 


9+209 + oy = foeint, (44) 
其 中 所 有 的 参数 与 方程 式 (14.3) 中 的 各 参数 具有 同样 的 意义 ;但 y 
是 时 间 的 复数 画 数 ,而 i= 二 ji。 显然 , 由 于 (14.3) 与 (14.4) 的 缕 
性 性 质 ,9 的 实 : 数 部 分 将 是 (14.: 9) 的 解 ,或 者 说 假如 y==w 十 记 是 在 
foe'?! 情况 下 的 解 , 闭 末 ,ww 是 赔 一 方程 式 在 fo eos pt Wo 
而 2 是 同一 方程 式 在 fo sin pi 情况 下 的 解 。 
求 (14.4) 的 解 起 来 (14 5) 的 解 在 和 池上 要 条 得 多 。 如果 多 
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人 


， 蝇 出 


(14.4) 的 特 解 为 六 = Xei?!, 加 它 代 大 (14.4) 基 滑 去 后 ,我 们 得 


琉 ( 一 好 十 23ip 十 o2) = Jo, 


0 ; (14.5) 


如 果 用 了 oe 分 来 代表 复数 量 X, 便 不 难 用 一 般 方法 求 由 其 息 对 什 : 
EE 
V (os— pe) dp (14.6) 


Xo 


及 辐 角 


p=arctg a 


因此 , (14.3) 的 特 解 一 一 受 追 振动 一 一 具有 下 列 形式 : 

wi= Re(¥eint)= Re(XoeiPtt")) = KocosCpit 9). (14.7) 

由 公式 (14.5) 及 (14.6) 可 算 央 受 追 振动 的 振幅 X。 以 及 位 移 的 
振动 与 力 的 振动 之 间 的 相位 差 ; 并 可 看 出 这 些 量 与 闫 这 p, 力 的 振 
幅 , 以 及 系统 的 参数 间 的 依存 关系 。 由 数学 的 观点 看 , 受 据 振动 的 
对 部 理论 到 此 就 告 糙 束 , 例如 ,对 于 所 有 的 问题 , 公式 (14.5) 都 能 
提供 详尽 无 遗 的 答案 ， 可 是 ， 我 们 还 要 对 这 一 公式 作出 详 交 的 分 
析 , 以 便 关 上 朋 一 些 关 于 决定 受 追 振动 特性 的 系统 的 物理 性 质 。 为 
了 这 一 目的 ,在 物理 与 技术 中 ,常常 应 用 复数 据 幅 以 及 复数 参数 方 
法 。 

首先 指出 ,复数 量 颇 便 于 用 来 加 (以 及 减 ) 同 一 频率 的 蓄 振 动 。 
”其实 ， 复 数量 Bexot+7 可 以 用 一 个 由 坐标 原点 避 出 的 向 量 来 卖 
示 , 这 向 量具 有 稳 对 值 ,并 随时 间 以 角速度 2 国米 原点 旋转 。 显 
” 然 ,在 基 一 盈 间 这 一 向 量 在 实 轴 上 的 射影 为 Bcos(pi+9)。 因 此 
“Bi cos( 久 +g1) 及 Bseos(pt 十 po) 南 个 振动 的 和 ， 便 是 Bietetr7 
及 Bueitvit*9 十 个 向 量 的 和 在 实 轴 上 的 射影 。 因 为 这 两 向 量 以 相 
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时 
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+ 

和 a J 

ei sm tm RA Da winnaarepap atom Das 二 po Wr 了 学 好 
YY .于 全 1 一 .Diet91 ,入 0 一 他 06zys ， 


SF 十 行 ME sp BA EA BH Ep 
-| 和 SN 3 i Er 7 3 
= 全! 十 访 o， 江 注 且 冯 广 们 之 并 多 关东 束 这 人群 简 各 地 写 浊 来 了 了。 


和 


Ee pe ~ 3 Ee 
9 六 详 出 纶 们 针 


fc 
ES 
B= vB? 十 万 2 -| ~ 2B1B, G0S (Ps— Dp ) 


i sin D1 ss SIN 0 


这 及 tg 8 一 二 


用 这 EAN, 天 到 剖 训 流 数 上 的 振动 时 ， 
郊 基 如 中 。 因此 ,如 果 像 图 52 那 举 ， 马 适当 前 称 尺 葵 出 复数 振幅 
未 进行 运算 ， 便 要 简 香 沽 多 。 这 由 部 务 地 讼 并 了 为 什么 复数 据 注 
方法 应 用 得 非常 普 源 。 

棚 据 定义 ， 我 们 称 X 一 及 0? 一 量 为 问 振 动 了 ocos(pi 十 9) 的 复 
数 振幅 ， 式 中 的 YX 是 振幅 , 9 是 振动 的 相 亿 。 如 景 用 eto# 莹 复数 
振幅 , 关 取 其 实 数 ( 或 者 虚数) 部 分 , 那 末 ， 我 们 咒 得 到 该 冬 效 据 央 
所 代表 的 庄 振 动 。 ， 

因此 , 当 奖 减 很 多 个 同一 频率 的 8 8 撕 动 时 ,我 全 于 用 复数 攻 幅 
来 代 蔡 它们 ,然后 和 运 簿 复 落 ( 量 ) 一 样 ,用 图 解法 或 解 折 法 来 进行 
关于 它们 的 至 汉 策 ， 只 是 在 最 后 的 符 果 中 二 把 复数 所 六 转 换 


wr 全 全 一 
i 部 7 二 


fi A ~ 2 
在 狂 性 庆 儿 下 的 受过 揽 二 在 外 力作 全 用 下 的 手动 ) G5 


训 必 到。 
在 由 匡 人 外力 沂 励 前 受 迫 握 动 中 ,所 有 参与 骇 过 程 揭 量 ,者 以 周 
样 的 括 率 ， 部 外 妨 的 纠 挛 2 变化 宕 。 加 果 六 是 位 移 指 复 数 振 睫 ， 
那 来 ,于 一 速 庆 的 复数 振幅 一 一 是 : 
X=ip¥, 
面 加 速度 的 复数 丘 幅 : 
广 一 :0 和 二 一 22 闷 ， 


由 这 里 可 以 看 出 ee 导 前 二 @; 其 
长 旺 比 位 移 的 振 及 天 到 2 倍 。 加 潜 度 的 振动 伍 欧 的 振动 反 相 
位 ; 其 振 凡 比 位 移 的 振幅 大 到 2? 倍 。 

由 振动 方程 式 可 得 到 一 些 复数 据 幅 之 间 的 关系 。 例 如 对 机 械 
振动 说 ,由 下 出 基 本 方程 式 中 


| Re 


%] 和 十 AN 十 01 一 下 0 cos pt, (14.8) 
用 Poeipt a Po eosg pi, 着 用 和 et2 代 规 x 后 ,我 们 得 到 ， 
(mp + iph+h)= Fo, (14.9) 
上 上 列 公 式 表 明 着 力 be et 有 系 。 
在 进行 这 种 研究 时 ， 通 常 都 引用 条 衣 的 复数 参数 。 上 式 括 浙 


内 的 复数 量 天 的 笋 (上 者 有 用 交 来 代表 它 。 于 
是 ,等 9) 便 可 以 写成 : 
X。 到 一 下 或 (14. 10) 


即位 殉 的 和 数据 上 的 大 小 又 等 于 系 浆 的 动 刚度 去 除 方 的 振幅 
Fo 1 
这 样 得 到 的 复数 所 可 间 的 关系 与 部 3 之 关系 I 入 
以 恒定 力 ”作用 于 和 航 时 ， : 引起 位 移 那 末 ， 位移 等 于 刚度 


a a 


全 全 撕 动 TL 座 引 访 
放 : 
F 
Fe 


(14. 10) 与 本 E 式 很 相似 ， 它 不 过 是 用 _ 上 2X 了 一 区 号 六 蜀 复 数据 幅 
末代 痊 常 数量 ,并 用 动 刚度 代 蔡 普通 的 刚度 , 面 动 刚度 为 : 


E=k—mp+iph= ko, (14.11) 
,一 一 一 六 本 一 ha 
Ko=YV (pF—mp) + (Rp)’, Parcte pmo , 


将 下 式 (14.10) 及 (14.11) 加 以 研究 时 , 立刻 可 以 断言 : 位 移 的 
拱 动 比方 的 振动 在 相 科 上 深 后 2 角 ; 而 位 移 的 振幅 等 于 Ko 除 力 
的 振 凯 。 因 此 ,知道 了 系 浆 的 动 刚度 时 ， 我 们 歌会 知道 位移 振动 的 
大 小 ， 和 位 欧 的 受 迫 振动 和 力 之 阅 的 相位 着。 而 动 刚度 则 决定 子 
和- 与 系 将 冯 的 参数 。 

可 以 把 由 (14.8) 测 (14.9) 的 变换 ,认为 是 微分 方程 式 的 男 一 种 
下 示 形 式 , 座 为 是 符号 算 子 的 引用 ; 可 是 复数 参数 的 引用 ， 对 于 振 
动物 理学 说 , 却 有 其 特殊 的 意义 。 从 受 连 振动 的 观点 看 来 外 , 复数 
最 的 司 用 ， 使 得 系 就 的 振动 特性 有 -个 侍 短 和 淮 痪 的 错 进 。 只 是 
应 鼓 让 住 ,这 种 方法 仅仅 对 于 继 性 系 浆 有 意义 。 我 们 以 后 会 襄 到 ， 
在 非 继 性 系统 中 , 还 会 有 不 同 于 外 力 频率 2 的 振动 发 生 ， 因 此 ,在 
旨 缕 性 系 艇 中 便 不 家 E 用 复数 量 来 标明 系统 的 物理 性 质 。 

可 以 把 动 刚度 下 二 夫 为 三 种 刚度 的 和 : 质量 的 动 刚度 一 22, 强 

氏 的 刚度 和 摩 近 的 动 刚度 ?三 者 的 和 。 对 于 每 一 种 出 度 可 只 

这 料 冰 再 骨 

有 一 力 Po eos pi 作用 于 一 与 外 界 隔 宫 (= 0, 二 0) 的 质量 
于 ， 那 未 很 明显 ，z 的 振动 会 与 力 的 拔 动 反 入 位 ，% 的 振幅 等 于 


Engen gp en 


四 复数 参数 到 一 般 也 可 用 在 区 十 折 动 的 情形 。 
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i 限 大 振幅 的 刀 , 只 能 局 侍 量 产生 极 小 的 位移 ,质量 不 芝 
于 传 逐 高 搓 率 ””。 

强 短 是 系 丢 的 这 种 元 件 , 对 于 它 而 言 , 癌 刚 度 和 动 交 度 是 一 样 
的 并 都 等 于 1。 电 就 是 强攻 的 动 剖 度 为 定 箱 , 不 依存 于 频率 。 在 愧 

要 实现 这 一 理想 情况 ,只 (有 当 强 车 的 振动 频 素 不 超过 站 个 和 值 ， 
以 致 弹 唤 的 质量 和 摩擦 都 可 以 急 略 时 ,地 能 办 到 。 

我 们 把 绪 性 摩擦 元 件 理解 为 一 个 决定 着 摩擦 力 15 的 系 半 和 
成 部 分 它 具有 动 刚度 iph。 麻 拱 元 件 的 动 刚度 为 碰 数 芍 意 义 是 ， 
在 摩 欣 力 起 决定 性 作用 的 系统 (*=0,%=0) 中 , 外 方 比 位 移 的 拔 
动 在 相位 上 导 前 90"。 采 氛 元 件 的 动 刚度 的 引 对 惫 随 着 频率 的 堵 
高 而 加 大 ; 摩 探 力 的 影响 思 随 着 狂 率 的 境 高 而 卉 加 。 

在 图 53, 4 的 机 要 振动 系 绊 中 ,元 件 代 表 上 县 有 系数 的 线性 
麻 控 元件 。 可 以 把 这 一 系统 简要 的 焰 成 如 图 53, 6 的 形式 。 元 御 
4 只 能 沿 水 平移 动 ; 它 受 力 
的 作用 第 由 三 个 “ 强 恬 ”元 件 
“支持 "着 ， 这 三 个 元 件 的 刚度 
各 注 明 于 其 上 。 可 以 把 这 一 攻 
形 正 式 的 当 作 是 一 个 前 系 统 ， 
在 这 系 航 中 , 所 有 的 “ 强 性 ”元 
体 都 荐 联 地 “工作 ” 因此 ,在 
次 定 系 久 的 天 度 时 ， 可 将 各 个 
- 元 件 的 刚度 相 加 ， 志 就 是 说 公 

大 5 式 (14.11) 是 正确 的 。 

就 是 在 比 园 复杂 的 情形 中 ,也 可 以 用 振动 系统 的 这 种 <“ 静 ”图 。 

表达 式 (14.11) 可 以 用 图 解法 来 表示 (加 54): 沿 实 埋 列 出 下 一 
mp?, 沿 错 朝 烈 出 hp, 政 便 由 对 实 让 转动? 角 的 向 量 来 表 进 。 应 该 
注意 ,所 有 各 量 的 因 次 为 [千克 ( 重 ) /厘米 ] 或 [ 达 / 夺 5 米 ]。 
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图 到 ， 
和 如果 不 到位 移 而 取 速 庶 作为 标明 振动 过 程 的 变量 , 那 末 ,速记 
的 复 妆 pena 


秘 系 数 ( 吉 者 机 术 I 到 量 来 表册 
根据 定义 ,复数 麻 深 系 Ek 歼 了 应 该 谐 是 下 列 等 式 : 


外 所 二 F,. (14.12) 
由 这 一 等 式 不 难 建立 复数 摩擦 条 数 与 动 刚度 之 问 的 关系 。 其 实 ， 
文 一 ip, 将 它 代 天 (14.12) 后 ,就 得 到 ;: 
ipRE =F,. 
将 上 式 与 (14.10) 相 比 时 ,我 们 得 到 


F7 五 
-一 es 
a 0 (14. 3) 


复数 摩擦 系数 等 于 认 除 动 刚度 。 按 照 (14.11), 具 一 个 自由 度 的 机 
械 振 动 系 统 的 复 获 床 所 系 涩 学 于 : 


互 -di mp 一 二 )， | (14.14) 


复数 振 要 方法 和 复数 参数 是 电工 学 者 主 要 为 了 计算 交流 ， 
而 奔放 时 的 ,并 广泛 应 用 子 电工 学 及 钴 8 线 电 技术 中 。 在 电工 学 
通常 都 引用 电路 的 复数 蛆 抗 。 在 交流 电路 中 ， 由 复数 阻抗 a 
的 电动 势 及 电流 的 复数 振幅 的 关 3 系 ; 和 在 交流 电 电路 中 ， 自 电 有 阴 所 夫 
疆 的 电流 强度 与 电动 要 的 关系 是 一 样 的 。 在 全 有 欧 旭 律 志 明了 的 
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,用 图 解 卖 出 。 


可 以 如 图 56 那 料 


(14.17) 
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了 
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(14.17) 
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电路 的 复数 | 阻抗 的 概念 可 以 应 用 于 和 任何 电路 。 兮 一 讲 电 动 势 
作用 于 一 复杂 前 电 路 中 , 则 为 了 求 得 这 一 电动 势 的 振幅 ,所 必须 用 
来 与 电流 的 复数 振幅 相 乘 的 那 一 复数 量 ， 称 为 速 于 电源 两 器 的 复 
数 阻 抗 。 我 们 马上 就 要 蛮 到 ,在 这 种 情形 下 ,电路 中 将 出 现 具 有 外 
电动 势 频率 的 受 迫 振动 的 稳定 状态 ; 流 经 电源 的 电流 ,是 具 L 有 频率 
2 的 兹 振动 电流 .确定 复杂 电路 的 复数 阻抗 的 方法 将 在 以 后 研究 。 


$ 15. 共振 规律 的 分 析 


求 如 在 各 种 条 件 下 受 追 振动 的 相位 与 振幅 ， 在 实 际 中 是 很 重 
要 的 ; 而 振动 的 振幅 是 决定 于 频率 ,外力 的 振幅 和 系统 的 参数 。 
在 理论 二 ， 我 们 和 常 把 物理 参数 已 了 上 上 肥 C( 以 及 与 之 对 应 的 及 
m,) 认 为 是 常数 ; 在 实际 上 ,对 于 每 一 个 给 定 的 系 竺 膏 , 这 一 条 件 
仅仅 在 一 定 的 糯 率 范 转 内 可 以 实现 。 艾 如 力学 中 ,在 高 冰 率 时 , 便 
不 能 包 咯 强 签 的 质量 ， 因 为 这 时 即今 是 微小 的 质量 也 会 有 很 显著 
的 影响 ; 恰好 和 这 一 样 ,因为 在 高 着 率 时 , 质量 并 不 像 一 个 经 对 刚 
体 那 样 的 运动 着 , 它 会 产生 形变 ,所 以 也 不 能 忽略 质量 的 弹性 。 在 
电学 中 , 由 于 和 趟 广 效 应 与 辐射 ,电阻 了 依存 于 频率 @; 在 高 频 李 有时， 
车 瘘 的 电感 会 表现 晶 来 等 等 。 
只 有 熟悉 了 在 从 布 参数 系 闵 中 的 振动 以 后 ， 才能 比较 准确 地 
商定 理论 应 用 的 界限 。 然 而 在 目前 研究 常数 参数 的 时 候 ， 必 须 注 
意 到 当 外 来 作用 的 频率 增高 时 ,这 种 方 染 的 局 限 性 。 
扰 论 在 固有 振动 的 情况 下 , 还 是 在 受 迫 拍 动 的 情 殉 下 , 系统 的 
又 部 过 程 是 由 0 一 个 参数 是 固有 频率 
-大 


-7 


@@ 在 这 和 情形 下 , 因为 有 与 能生 的 撞 失 成 热 开交， 玖 不 应 号 了 为 孜 旭 律 电 
阻 , 有 时 称 之 为 有 有 效 上 电阻 。 | | 
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另 一 个 是 减 葵 


-TE ‘a TT a 7 
二 一 eT Te | 9 
/1 (有 TD LT 1 
zy i } E00 4 Yh 4 
(15.1) 
当 阻 尼 微 小 , 即 (EB/2L)*<<1/LC 时 , 减 基 可 以 由 下 式 计 算 ， 


(15.2) 


orRY © ， 或 9 二 二 


me 


在 受 沁 振 动 的 理论 中 ,常常 不 用 减 糖 而 用 称 为 振动 系 纹 的 “ 品 
质 因 数 "的 另 一 量 8。 极 据 定义 , 它 等 于 


1/L owL Ym/ mw 人 凶 _ 
-地 于 芋 - 和 -区 - 史 am 
显 质 因数 和 减 克 一样 ,也 是 一 个 无 因 次 的 量 , 关 于 它 物 理 意 义 将 在 


以 后 说 明 。 现 在 先 将 (15.3) 代 天 (15.1) 时 ,我 们 便 得 到 了 品质 因数 
与 减 第 之 间 的 关系 。 
加 全 
yo 


当 系 入 的 减 辖 微小 时 ,品质 因数 乃 是 与 减 短 成 反比 的 量 。 也 就 是 : 
TT CE 
OA 07 Ye (15.5) 
在 比较 天 的 减 粮 时 ， 品 顽 因数 与 减 粮 之 关 的 关系 由 公式 (15.4) 来 
确定 。 显然 , 当 8 一 也 > 时， 减 基 为 无 穷 大 ,而 我 们 知道 ($ 4) 这 种 情 


观 相 A 所 以 当 9< 半 时 , 系 航 移 冲 击 后 。 所 产 
生 的 固有 运动 将 是 非 振动 的 ,有 限 的 。 
工 电流 (或 速度 ) 的 振 镶 
当 比 较 理 论 与 实 睦 时 ， 常 常 需要 将 理论 与 实 睦 的 结果 表示 为 
扰 因 次 的 形式 。 因 此 ,假设 外 电动 劳 的 振幅 保持 恒定 ,仅仅 将 频 这 


(15.4) 


?2 拓 动 理 入 引 租 


了 由 0 变 到 co 时 , 访 我 们 研究 一 下 ; 芷 受 追 拨 动 的 情况 下 , 凶 路 中 
电流 振幅 与 其 最 大 抵 民 的 比 。 

记 果 用 了 = IToei? 代表 电流 的 复数 氢 汤 , 那 末 ， 出 公式 (14.15) 
求 得 的 电流 振动 的 拔 有 最 的 第 为 : 


9 
Te he 9 (15.6) 
A 
JP 人 (一动 ) 
其 中 g。 是 外 电动 势 的 振 胆 。 不 难 确定 , 当 9 一 二 7 时 ， 电 


流 了 将 是 最 大 倩 。 当 外 电动 势 的 频率 等 于 系统 的 加 有 频率 时 ， 电 
流 的 振 泪 为 最 大 值 , 并 决定 于 欧姆 律 电阻 B 除 电 动 势 的 振幅 60。 
用 妇 来 表示 电流 振幅 指 平 声 的 比 , 这 个 比率 代表 受 扔 振动 的 总 能 
最 LT8/2 与 在 共振 时 振动 的 最 大 能 量 ZI/3 的 比值 。 根 据 肥 式 
(15.6) 


72 Re 
To on. WE (15.7) 
了 8 ?2 -1 了 
(27 却 ) 
用 名 = 及 综 ' 一 0 表示 后 , 公式 (15.7) 的 右边 部 丑 可 生成 
无 因 次 的 形式 : 


FA 加 2 

这 一 Z| 表 芒 揪 本 次 的 形式 表 盘 了 了 志波 ( 或 ) 的 振幅 盏 万 的 

共振 曲 续 。 在 机 械 系 统 中 ， 例 如 借 助 于 (14.12)，(14.18) 以 及 

(14.4), 我 们 可 以 得 到 完 ee 
不 方 比 的 表达 式 。 其 中: Eo 
v2 (这 号 mE mEe EF (15.9) 
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一人 一 


对 于 不 同 的 4 人 备 ,(015.8) 的 画 数 全 的 图 解 如 图 57 所 示 。 随 着 
j 本 
| | SCOsz 
4 -” 
1 TOO=S 
LS} -- 一 -- 一 -~- 
= 
22 
0 bb 25 L838 1 12 I 6 yy 
他 Cj 万 


匮 

Q 的 卉 加 ,在 最 大 人 秆 附近 ,共振 曲线 的 锐 度 击 大 起 来 。 当 品质 因数 
的 得 很 大 时 , ”的 伸 在 远离 共振 的 地 方 痢 很 小 ,而 在 Y=1 的 附近 
却 和 急剧 地 击 加 到 1。 与 此 相反 , 当 @ 很 小 时 , 共振 曲 钱 的 馈 度 变 得 
微小 。 电 流 的 振幅 在 相当 大 的 一 个 区 域内 (y=1 的 附近 ) 变化 不 
大 。 最 大 扬 幅 仅仅 由 电动 势 的 振幅 以 及 过 路 中 欧 姬 刍 电 阻 的 值 来 
总 年 。 信 因为 对 一 定 明 路 说 , 4 与 五 成 反比 ,所 驴 电 流 的 最 大 振 枉 
与 成 正比 。 

… 如 果 与 (15.8) 六 应 的 提要 和 到 这 
个 曲 铸 便 常常 被 用 来 确定 品质 因数 。 主 其 实 , 对 于 一 个 答 定 第 yi; 如 
果 我 们 由 实验 求 得 21 的 值 ， 那 末 就 可 根据 公式 (15.8) 求 8。 要 确 
-是 3 ;还 必须 由 实验 确定 o 的 简 ， 沽 为 最 大 体 时 的 颖 
达 。 现 在 让 我 们 举 一 - ` 求 对 应 于 ?3 二 去 的 3 什 的 例子 。 由 公式 
(15.8) 我 们 得 到 

a ee 


VF 一 -= 一 -一 一 er 
有 2 
Dy 


?人 手 动 理 论 引 葵 
由 此 得 : 0 (15.10) 
上 式 中 的 符号 要 选择 得 借 6>0。 
因此 , 当知 道 与 23= 一 > 相对 应 的 yi 的 得 时 ，(15.10) 式 是 用 
玉 确 定 的 一 个 季 电 到 式 。 显然， 在 共振 的 十 边 的 责 个 ) 的 从 
都 会 使 *? 等 于 于 (图 57)。 由 公式 (15.8) 可 以 确信: 在 任何 一 


的 值 时 ， ?的 值 是 同样 的 。 因 此 ,如 果 址 钱 ?一 二 与 共振 曲 禄 相交 
于 两 点 Yi 及 7y1， 那 末 ，7171=1I。 将 它 代 大 公式 (15.10)， 我 们 
得 到 : 


1 
me 和 158.11 
Sd nt ( ) 


这 也 就 是 膏 : 系 闵 的 品质 因数 9 等 于 和 线段 Yi 一 Y1 的 倒数 。Y1 一 7 
称 为 共 沽 曲 半 的 相对 宽度。 如 果 把 对 应 于 共振 曲 绕 的 相对 袖 度 的 
二 个 边界 值 Yy: 和 yi， 用 常用 的 以 类 认为 单位 的 pz 和 2 来 表示 
(图 58) 一 Pp1 和 2 的 差 称 为 共振 曲线 的 宽度 ， 那 末 , 确 定 品 质 因 数 
4 的 (15.11) 式 , 便 可 以 写 为: 
_0 
p17 Ww1™ 


因此 ， 系 入 的 品质 因 数 尘 于 用 共振 曲线 的 寅 度 除 固有 频率 。 
共振 盟 线 的 寅 度 是 衡量 振 
动 退 路 (或 者 振动 系 舟 ) 选 择 性 
的 一 种 尺度 ， 它 指 册 了 这 样 一 
全 频率 范围 ， 序 在 同样 的 电动 
势 振 幅 下 ,以 这 些 频 率 振动 时 ， 
受 追 振动 能 量 大 于 共振 时 振动 
一 一 能量 的 80 狗 。 公 式 (15.11) 以 
及 (15.12) 表明 着 共振 曲 米 的 
局 5， ”宽度 和 0 的 关系 ,因此 ,条 东 的 


(15.12) 
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选择 性 的 高 低 可 以 自 条 绪 鸭 @ 侍 来 骏 定 。 当 1} pn ， 可 以 
大 和 致 认为 图 57 的 共振 曲线 , 在 ”的 第 由 1 汉 1 
振 是 对 称 的 。 在 这 称 情 况 下 ， 当 顷 率 由 共 & 氢 向 任 何 一 按 的 蚊 训 是 
共振 曲线 寅 刻 的 一 牛 时 ， 受 妃 振 动 的 能 量 将 大 和 网 等 于 在 共振 时 插 
动能 量 的 50% 。 
例如 , 令 4=100, 这 就 是 说 : 如 果 外 电动 势 频率 与 谐振 活 率 之 
差 小 于 0.5 色 ， 那 末 柔 航 中 的 振动 能 量 便 天 于 其 振 时 能 量 的 一 年 。 
电 明 路 的 4%， 假 如 不 乐 取 特 别 的 办 法 来 提高 它 ， 通 常 为 10 至 50。 
0 L 有 离 得 多 的 品质 因数 ,823000, 这 就 
示 : 只 要 与 系 欧 的 固有 频率 相 闫 和 狗 0.06%， 受过 振动 的 能 是 芭 人 
tig 
2. 位 移 的 振幅 (或 在 电 3 容器 上 电荷 的 振 有 万 ) 
由 肥 式 (14 9) 及 (14.11) ,我 们 可 以 求 得 在 机 袜 据 动 系 级 中 位 
移 的 受 追 振动 的 振幅 : 


0 
夭 右 边 分 式 的 分 子 分 母 各 除 以 了 , 并 引用 普通 的 表示 符号 ,我 个 得 
汉 j: 


(15.18) 


Xo= 一 -一 一- 9 (15.14) 
ya hs : 


和 以 前 在 (12.1) 旨 应 用 过 的 一 样 ， 其 中 “一 2 为 “部 位 移 "。 
在 电 冯 容 上 电压 报 动 的 复数 号 本 与 通电 中 电流 的 复 妆 所 上 


7 之 阅 的 关 系 由 等 式 : 了 一 0 表册 而 这 等 式 是 由 了 一 人 -和 -所 得 
由 的 ,因此 ,对 于 庙 报 动 的 报 概 便 有 下 列 等 
we = (15.15) 


2C 


76 插 动 至 座 引 其 ER 
六 (15.6) 中 的 五 代 大 上 式 霸 引用 一 般 的 发 未 符号 时 ， 便 得 到 在 电 
容器 了 上 电压 的 振 鼎 

a -一 . 《15.16 
] 6 
电 具 器 上 电荷 的 复数 振幅 3 ， 仅 仅 与 电压 猴 幅 了 相差 一 个 常数 过 


数 0 (电容 器 的 电容 量 )。 , 
显然 ,还 可 以 把 候 式 (15.14) 及 (15.16) 改 为 下 列 拓 因 六 的 


< a 
We = 了 -7 < 人 (15.17 ) 
0 Co ~ 2 
和 一 他 填充 
Qs 


公式 (15.17) 咏 儿 因 次 的 形式 考 红 了 -关于 位 移 以 及 电容 器 上 
电压 的 振动 振幅 。 与 不 同 8 得 对 应 的 和 的 曲线 族 如 回 59 所 示 。 


和 
< | 
| 
| 
| 
o 从 
| 上 
1 i 
/ 
ea I 
人 | 
站 外 认 区 ee 


图 59. 


当下， 本 和 了 过 本 1 的 附近 ， 泌 肠 
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Pap Fro rye he 了 
的 利和 急 而 塌 咒 前。 这 于 振 六 的 一 前 也 称 为 站 后 。 
Ri 
Pe > 六 Ee a pe Sr 
在 网 59 上 ,这 有 的 则 仅 各 从 4=1 开始 。 这 这 是 说 ; 当 省 这 徽 
Hr FY 移 所 二 和 老 伍 移 . -全 
小 时 , 詹 论 8 为何 莹 , 位 移 振动 的 振 蛋 都 等 子 充 位移; 或 者 经 论 Q@ 


为 全 得 ,电容 中 了 上 的 电压 客 等 于 电动 势 。 当 @ 的 得 很 文旦 , 随 洲 7 
值 的 增加 , 4 的 牙 增 加 得 符 别 快 , 当 7Y 荡 近 于 y=1 时 ,在 菜 个 小 于 
1 的 yo 惫 ,wv 达到 最 大 值 ,然后 渗 泗 三 小 ， 当 7 一 0 时 ,4 减 小 到 
雾 。 如 果 9j>9。, 那 末 , 与 81 对 应 的 曲 贸 整个 位 于 与 8: 对 应 的 昌 
炙 之 上 。 我 们 记得 ， 当 品 毛 因数 的 人 血 很 大 时 (8 区 1), 8 神 减 籍 成 
SE 


必 公式: (15. 17) 可 以 看 内 ;在 y=1 的 长 振 懈 况 下 ， 名 的 化 和 侯 与 蚤 
ge 也 可 以 把 这 当 作品 圭 因 数 的 定义 。 例 如 ， 当 其 所 时 电容 器 


上 电压 的 沽 凡 与 外 电动 区 的 振 吕 的 比 称 为 还 问 的 品 侍 因数 。 就 根 
据 这 一 原理 ,制造 了 测定 @ 的 仪器 
然而 这 里 必须 先 肯 定 和 电信 共振 。 还 是 认 汶 当 人 外 力 的 是 率 

与 无 盟 尼 系 航 的 园 有 频率 相等 (=1) 时 发 生 共 振 呢 9 还 是 认为 在 
这 样 的 yo 和 什 ， 即 当 位 移 振动 的 振幅 达到 最 ~ 比重 其 谋 ? 在 
(15.8) 这 和 祥 电 流 拨 幅 的 其 拨 曲 多 的 稍 形 下 ， 当 yo=1 出 更 电流 
振幅 的 最 大 值 ; 而 在 位 移 振幅 的 共振 有 曲 科 的 说 形 下 ， 便 不 是 这 样 ; 
芭 实 ,微分 (15.17) 的 分母 时 ， 我 们 求 得 当 ， 


六 了 
?yo 一 1— ss (5.18) 


时 ,办 全 为 最 小 们 ,因此 ,只 有 4 的 做 人 大 时 ,地 有 Xr>1 
租 (15.18) 代 天 (15.17) 后 ,我 们 得 到 “的 最 六 什 : 


Wate—— 
: 1- 韦 


出 (15.18) 及 (15.19) 中 看 斑 , 当 外 很 大 时 , % 的 最 大 什 访 近 于 ,而 


(15.19) 
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yo 接近 于 1 工 由 此, 当 @ 的 值 很 大 时 ， 责 种 共振 频率 的 定义 之 间 ， 


实际 上 并 没有 什么 显著 的 差别 。 : 
0 的 值 似 小时， 共振 频率 的 不 同 的 定义 提供 不 同 的 什 。 思 


此 ,对 于 定义 而 言 ,我 们 商定 把 7=1 的 情形 , 称 为 共 找 , 也 就 是 , 共 
振 发 生 在 外 旋 频 率 与 (没有 阻尼 的 ) 系 统 的 固有 频率 重合 时 。 但 要 
记 住 , 当 共振 时 , 电流 (或 者 速度 ) 的 受 追 振动 的 振 柱 为 最 大 侍 ; 而 
电容 器 上 电压 (电容 器 上 的 电 共 , 位 移 ) 的 受 沁 振 动 的 振幅 ,将 根本 
不 是 最 大 储 ， 仅 仅 当 8 的 储 很 天 时 ， 在 共振 时 ， 振 幅 才 搂 近 于 最 . 
大 什 。 Ee | 
由 (15.18) 中 可 以 看 轴 , 随 着 品质 因数 @ 的 减 小 , 位 移 振幅 的 
最 大 人 钾 移 癌 y 了 =0。 当 0 和 0.7 时 ,振幅 在 频率 为 0 时 ， 邵 
yo= 0 时 最 大 ,是 ?zagc 一 1。 SI 芒 和 臻 
怨 论 频率 为 何 值 ,位 移 拔 动 的 振幅 都 小 于 静 位 移 。 当 we 时 ， 
曲线 的 路 径 还 在 下 面 一 些 (图 59)。 
”我 们 要 记 着 ,根据 (15.3) 


{0 
Q= 名 


当 =6 时 ,固有 扰动 转变 为 非 派 动 过 程 ,转变 为 有 限 运动 。 因 响 ， 
8= 1/2 的 值 ,也 和 对 应 于 它 的 阻尼 一 样 ($ 4), 称 为 临 漠 人 备 。 
| 3. 加 速度 的 振 杜 (或 在 电 威 量 上 的 电压 的 振幅 ) 

在 振动 理论 的 实际 应 用 中 ， 加 津 度 振幅 的 共 拨 曲 楼 过 得 比较 
少 。 然 而 ,对 于 某 些 问题 襄 , 这 种 曲 缠 是 十 牙 重 要 的 。 

加 速度 的 复数 振幅 为 并 = 一 ,或 Xo= 一 和 2Xo， 因 此 , 根 
据 到 式 (15.14)， 不 难得 到 关于 决定 加 速 变 振 幅 的 共振 曲线 所 需 的 
公式; 在 电 威 量 上 电压 的 复数 据 幅 为 了 =ip 厅 或 者 Vro = DTTo: 
”利用 这 个 关系 并 根据 (15.6)， 我 们 可 求 得 在 电 威 量 上 电压 振幅 的 


第 - 固 。 第 三 但 从 匀 必 中 的 受 这 失 到 (在 外 力作 月 下 的 折 动 ) 


共振 曲线 ; 因此 ,加速 庶 的 共振 曲线 ,在 振 因 次 的 形式 下 ,可 由 下 式 
表示 : 


义 。 了 
Fo Bo Wy Oeys— 1 
7 


有 的 图 形 如 图 60。 


wi 


ay 


Pi 727 2 


obey 
图 60， 

共振 曲线 具有 完 公 另外 一 种 形式 : 当 7Y=0 时 , WW=0; 当 y=1 
(共振) 时 , 一 8@， 当 某 个 yo 之 1 的 什 时 , 振 杜 到 达 最 大 什 ; 然 
后 随 着 y 的 培 加 ， 振幅 下 降 ; 当 y->c 时 ,振幅 趋 近 于 1。 由 公式 
(15.20) 不 难 求 得 其 最 大 值 , 并 可 断定 , 在 品质 因数 的 秆 很 大 的 
情况 下 , 最 大 值 发 生 在 y~1 时 。 由 初等 物理 学 的 论据 可 已 看 出 ， 
当 高 频 李 时 ,在 电感 量 上 电压 振动 的 振幅 将 等 于 外 电动 势 的 振幅 ， 
这 时 至 部 电压 都 降 在 电感 量 上 。 

在 振动 表 路 中 ,电流 振幅 是 可 以 浏 定 的 ; 如 果 电 容器 中 的 损耗 
”很 小 ,电容 器 上 电压 的 振幅 也 可 以 测定 ; 但 电感 量 上 电压 的 振幅 实 
际 上 则 不 能 测 得 ， 这 是 由 于 急 法 把 线圈 的 欧 妍 律 电阻 和 线 贺 的 电 


名 与 位 移 的 共振 曲线 一 样 。 


£0 搂 ” 动 


lad 量 7 量 分 开 的 各 披 ， 过 常人 徐 . 
i 的 二 要 部 分 G 


ee 


光电 盟 是 过 路 的 欧 精 律 


过 Tr nr Ee den 六 汉 > 

在 纺 械 有 系 入 中 ,多 中 是 记录 位移 的 插 幅 , 有 寺 ( 例 加 在 电磁 记 

冯 王 省 ey Fn iis 这 IE 

i 录 中 ) 也 记 系 泽 动 流 度 的 振 闹 。 十 作 上 这 于 正在 浅 动 六 站 上 


重要 的 ,但 却 很 少 站 接 


i 
Si 


到 分 多 恒 性 力 ， 人 泛 毅 0 县 卉 


和 4 受 筷 振动 的 相位 ee 
说 到 相位 时 ,所 指 的 应 该 至 少 是 十 个 同 频 这 的 振动 ,并 且 也 只 
讨论 关于 它 个 之 > 了 的 恒定 丰 位 关 = 0 论 揭 海 振 动 存 在 
时 , 那 末 ， pe a 是 起 始 引 位, 若 相 对 于 这 一 
超 始 相 亿 来 考虑 江 有 振动 的 相 他 。 刘 到 现在， 我 人 昌 合 嗓 把 四方 的 
看 了 为 是 起 始 各 1 池 , 因 咒 便 会 它 尘 了 示 ( 世 可 这 不 这 样 作 )。 
1 的 与 位 殉 的 涛 动 之 用 的 望 位 莽 可 避 测 (14.6) 末 类 定 。 合 力 


el 


人 年 角 p ,于 是 引用 我 们 所 全 尺 过 的 扰 开 次 的 量 人 名 扩 7, 便 
可 以 袍 这 相位 六 写 这 : 
0 一 arc 认 一 一 一 一 人 (15.21) 


BCI 一 2 

2 依存 于 ?7 的 图 形 尖 图 61a。 站 
对 于 8 了 oo( 没 有 涅 尼 ) 的 乏 形 ， 当 Y=1 时 , 发 生 大 小 为 7 的 
下 广 位 突变 。 当 8 很 大 时 ， 相 位 的 变化 主要 长 生 在 I 如 
y 二 1 的 注 近 。 当 其 所 部 Iy=1 时 ,( 对 于 所 有 指 @)9= 2 力 与 位 
移 之 关 的 相位 沽 为 80°。 位 移 在 相位 上 潍 后 了 于 广 /2 电容 器 上 
”的 电压 的 振动 (或 者 电 容器 上 的 电荷 9) 拷 注 后 于 外 电动 妆 的 相位 

疡 是 这 个 大 小 9。 : | 
其 余 各 量 (电流 , 达 和 人) 拘 相仿， 不 难过 各 方法 得 到， 
邹 由 公式 (15.21) 辑 | 7/ 2， ,使 3 内 竺 合 于 下 启 复 数据 幅 竟 公 式 ; 


扩 中 


i 
”入 
9 


FN 


@ ”我 泣 措 出 ,可 以 把 力 人 和 的 相信 90? 时 的 频率 认为 是 共振 次 
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凡 es i a ER WR 了 SR 
0 WBDD BF BI 27 
区 613 
=p 时， 革 二 ip 人 二 一 p: 蔗 (15.22) 
或 T=8=ipg, Vo 一 ee yy Vr 一 ipLT 一 一 ~ pLg 
x CC 
(15. 28) 


由 这 里 推出 结论 : 速度 导 前 于 外 7 刀 的 相 角 六 3 加 一 度 导 前 于 


外 力 的 相 角 为 7 一 Pp。 电流 导 前 于 电动 势 的 相 角 为 二 一 9, 当 共 拔 
时 (7 二 1)， 电流 ( 速 度 ) 与 外 电动 冰 ( 人 外力 ) 疗 相位。 电感 量 上 的 电 
压 的 派 动 比 粮 因 中 电流 的 据 动 导 前 /2， 而 电 和 跨 上 电压 此 电流 
拨 动 溢 后 局 /92 


$16 在 条 统 参 数 变 动 的 情况 下 共振 蚊 的 特性 
我 们 在 外 访 频 率 是 变动 的 而 系 航 僚 数 保持 恒定 的 假 斌 下 ， 便 
经 分 析 过 关于 受 迫 氢 动 的 相位 和 振幅 的 共振 曲 粮 。 素 实 上 ， 在 诗 
多 实际 的 应 用 中 ,常常 研究 在 外 方 频 率 是 恒定 的 ,而 系统 的 某 一 个 
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参数 (例如 刚度 或 者 电容 量 ) 是 变动 胸 情 况 下 所 得 到 的 共振 曲线 。 
及 应 该 注意 的 是 是 ,在 这 种 慷 形 下 共 拓 的 依存 关系 ,与 我 们 角 人 太 究 过 的 
共振 的 依存 关系 的 区 别 在 于 : 这 里 不 仅 轿 有 频率 与 外 力 上 类 率 的 比 
变化 着 ,振动 系统 的 构造 也 变动 着 , 壁 如 条 和 纤 的 品质 因数 @ 就 不 是 
We 共振 曲线 代表 一 过 串 不 同 振 
系 纹 的 振动 。 A 
” 访 我 们 措 量 。 关 于 这 种 3 共振 依存 关系 的 一 些 重大 特点 ， 这 些 
特点 是 由 分析 基本 公式 (15.6) 和 (15.13) 得 一 的 。 首 先 注 意 的 ,是 
仅仅 当 变 化 刚度 (电容 量 ) 参 数 以 及 质量 (电感 量 ) 参 数 时 ， 闻 会 在 
系统 中 观察 到 共振 现象 ,这 些 参 数 称 为 振动 系统 的 基本 参数 。 
由 公式 ((15.18) 可 以 看 到 , 儿 论 变化 什么 基本 参数 , 当 〖=mp? 
时 , 便 会 发 生 共 拔 , 位 移 振 动 的 最 大 振幅 将 等 于 : 


ZXox= 让 (16.1) 
雳 翔 标 系 表示 可 变 参 数 的 共振 备 以 及 恒定 参数 的 侍 , 于 是 ,下 式 
mops = Eo (16.2) 


可 以 理解 为 共振 的 条 伞 。 在 这 种 情形 下 ， 共 振 红 现 于 外 旋 频 率 和 
急 蛆 尼 系 入 的 固有 频率 恰好 重合 时 ; 而 在 前 面 的 情形 中 , 这 责 个 频 
府 仅 仅 是 近似 地 重合 

和 8 们 在 急 因 次 的 形式 下 ， 来 研究 共振 的 依存 

: 用 ?来 代表 位 冤 振 动 的 振幅 对 它 的 共 振 值 的 比 ， 那 未 ， 由 

Gi 5 及 Cl 1) 推 得 : 
Xp 
ZE (一 mo) 十 如 于 We 
当 可 变 刚 度 时 , 用“ 代表; (或者 在 可 详 轩 量 时 ,用 代表 mm/mo)， 


引用 在 共 拨 时 系 六 的 吕 天 获 ， 


= 


(16.3) 
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/jmoko ko mog a 
一 i Er 
他 7 (16.4) 


那 示 ,位 移 振 幅 的 平方 的 共振 曲 鞍 的 公式 (16.3)， 在 无 因 殉 的 形式 
下 2 张 是 : 


1 
2 Ee 
Y TT) Ti gh 


与 (16.5) 相 对 应 的 共振 曲线 加 图 61,6 


DT W223 > 2 
6 : 

我 们 注意 到 ,在 这 种 情形 下 ,共振 曲线 对 于 共 拨 点 完 双 对 称 。 

尽管 系 先 的 品质 因数 也 沿 着 共振 曲 科 变动 着 ， 但 共振 时 的 品 
质 因 数 @ 却 是 共振 曲线 的 一 个 参数 ， 它 决定 着 共振 曲 炎 的 特性 。 
在 这 里 ,共振 曲 钱 的 宽度 与 品质 因数 之 间 也 具有 简单 的 关系 。 

因为 此 六 是 对 称 的 ， 所 以 就 可 以 把 可 变 参 数 的 这 种 变化 付 
A= 各 (或 和 = 各) 称 为 是 共振 曲 镜 的 补 个 相对 究 度 ， 在 这 各 
As 本 报 动 的 能 量 (振幅 的 下 方 减少 到 共振 能 量 的 二 从 之 一， 因 
此 ,由 (16.5) 可 以 推出 决定 Az 的 方程 式 。 


汪 1 
2 Az598 1 


， 国有 
志 陛 ， wo 多 (16.6) 


也 加 是 ,在 共振 时 系统 的 品质 因数 ， 等 于 拓 幅 平方 的 共振 曲线 
的 第 个 相对 宽度 的 倒数 。 它 与 变化 频率 时 的 其 共振 曲 绫 不同， 后 郑 
品质 因数 是 振幅 主 方 的 共振 曲 粮 的 相对 宽度 的 倒数 。 
当 决 定 (16.5) 这 种 共振 曲线 时 ,振动 的 频 棕 保 振 恒定 ,因此 ， 
位 移 振幅 的 比 将 等 于 演 度 振 的 志 入 及 加 速度 据 凡 的 斤 全 


re ere et ee ah 


ey Aox PEow Xow > 
二 在 系 和 级 参数 可 变 的 情 殉 下 芯 振 依存 关系 的 重要 
位 移 、 速 度 和 加 速度 的 振幅 的 共振 昌 线 具有 同样 的 形 浴 。 
宝 与 我 们 全 见 过 -前 , 当 外 方 的 类 挛 可 变 时 的 情形 是 不 相同 的 。 
对 于 所 过 路 说 ,和 下 (15.6) 可 以 得 到 代表 电流 振幅 的 平方 比 的 


人 1 
2t 振 有 昌 缔 , 它 是 : 


等 局 


2 


(去 ) | 于 
ML 多 ee 
Ek 十 1 一 一 pL 


(16.7) 


ass 代表 外, 当 电 威 量 可 变 时 ,用 2 代 - 


类 地， ， 其 中 的 堆 脚 标的 避 义 和 前 面 的 相交。 那 末 ， 和 机 械 系 生 中 
的 书 形 下 一 样 ， 对 于 电 肖 路 中 电流 振幅 的 比 


而 言 也 有 公式 VR (16. La 616 所 示 的 共 扰 曲线 。 共 共振 条 件 现在 


可 以 写成 : 
TO 1, 9 


为 


在 共振 时 ,过 路 的 品质 因 
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它 和 共 撰 昭著 的 宽度 之 阁 的 关系 仍 由 (16.6) 来 才 晶 。 

显然 ,由 于 氢 动 媒 率 保 持 恒定 ,电容 器 上 电 茶 的 振动 所 由 子 的 
斤 盟 绫 ,就 是 图 61 6。 

在 电 威 量 可 灾 的 异形 下 , 电容 器 上 志 夺 下 振动 的 振 柱 等 于 - 
而 在 电 安 量 可 变 的 情形 下 ， 电 威 量 上 电压 振动 的 振幅 等 于 7op7o， 
由 于 这 些 振幅 与 电流 振动 的 振幅 成 正比 ， 所 以 这 些 电压 振幅 的 共 
振 曲 装 和 由 公式 (16.5) 所 得 到 的 由 六 ， 和 在 上 电容 
量 可 变 的 情形 下 ， 电 容 中 上 电压 振动 的 振幅 ， 忆 及 当 电 感 量 可 变 
时 ， 电 感 量 上 的 电压 振动 前 振幅 ， 都 不 和 电流 的 手 幅 成 正比 。 因 
此 ,这 些 振幅 的 其 插 本 楼 会 是 另 一 种 形状 , 这 不 难 由 公式 (15.6) 求 
得 。 在 这 里 ,最 大手 幅 不 恰好 发 生 在 共 斤 时 ,但 当 @o 的 钾 很 大 时 ， 
最 大 振 遇 蜗 在 接近 六 振 时 发生 。 因 为 急 法 注 线 图 的 电厂 量 与 它 的 区 
a et 
幅 的 共振 曲线 。 
”代表 伺 移 振动 和 力 振动 之 关 相 位 差 如 何 随 着 系统 基本 参数 变 
化 的 曲 粮 ,具有 另 一 种 形状 , 它 关 不 对 共振 对 称 。 在 刚度 “一 蕊 可 
变 的 情形 下 ,利用 (16.2) 及 (16.4) 的 关系 式 , 可 以 由 (15.21) 求 得 这 


Pp 
BON 


略 97"| 


轩 613， 
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是 线 的 方程 式 如 下 : 


9 一 arctg (16.8) 


@o(Cz 一 1) 
当 品 质 因 数 为 不 则 的 香 时 ， 相 位 差 与 2 之 间 的 依存 关系 如 图 
6138 所 示 。 


$ 17. 某 些 特 殊 的 共振 情形 
(“电流 "共振 与 “电压 ”共振 ) 

把 外 来 作用 加 于 振动 系 移 上 的 方法 是 可 能 不 周 的 。 在 电工 学 
与 扰 重 电 技 术 中 ,有 两 种 连接 电动 券 的 情形 具有 重大 的 意义 ,这 丽 
种 连接 通常 称 为 电动 势 与 振动 迎 跨 的 串联 以 及 电动 势 与 振动 明 路 
的 并 联 。 

到 现在 止 ， 我 们 研究 过 电源 
电动 势 与 过 路 串联 的 情形 (图 
62;C), 但 也 可 以 将 外 电动 势 与 过 
路 关联 (图 62, 6)。 严 格 说 来 后 
一 种 线路 代表 一 具有 了 两 个 自由 度 
的 系统。 但 和 具有 一 个 自由 度 的 
系 六 一 样 , 在 这 种 系统 中 ,也 会 发 
生 受 追 振动 。 

值得 先 研 究 一 下 这 些 电 路 的 
机 械 类 似 。 第 一 个 电路 的 类 似 
ee (图 63,0) 我 们 很 喜 悉 , 它 是 外 力 

作用 于 一 基 在 强 答 上 的 质量 和 
下 ,这 织 移 具有 刚 谈 及 摩擦 系数 1。 

第 二 个 电路 的 类 沁 如 图 63,6 所 示 , 外 力 了 通过 具有 刚度 的 

弹 冤 ， 作 用 于 质量 mw. 上 ， 当 运动 时 ， 上 质量 产生 具有 和 采 数 的 摩擦 
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力 。 
命 zi 及 za 各 为 由 质量 的 平衡 位 置 芒 及 强 半 一 端的 位 移 〈 图 
63, 0) , 那 末 , 具 质 量 双 的 物体 的 运动 方程 式 可 以 写 为 : 


四 一 8(ze 一 01) 一 0021 十 PT. (17.1) 
: 如 果 用 9 代表 在 时 间 t 内 流 过 电源 接线 蕉 面 的 电量 ,而 用 9 
代表 流 过 继 圈 导 和 线 堆 面 的 电量 ， 流 动 的 方向 如 矢 所 示 《 图 62, 6)， 
那 末 ,对 于 知 联 电动 势 的 线路 ,其 电压 方程 式 将 是 : 


一 方 (9a 一 90) = Le + Ro (17.2) 
不 难看 出 ,方程 式 (17.1) 和 (17.2) 完 全 相同 ,因此 ,和 优 论 研究 其 中 的 


那 一 个 都 一 样 。 

将 (17.1) 用 为 复数 据 幅 克 出 
| FF=k(T— 1) = mthp). 
消去 £1 我们 得 到 : 


~ > 75/1, 1 
2 (3 二 一直 二 


按照 这 一 公式 ,可 求 得 条 入 的 动 刚度 : 


et / 
RE (17.3) 


将 (17.2) 用 复 获 振幅 者 出 ,次 去 0 并 注意 到 电波 和 Ts = 
i 吕 的 香 数 阴 扩 
8= 郊 = : 1 要 
2 和 四 
Rip RB 1+y@ , 
Do 17.4 
~ TFpOCER +2pL) a ( 了 
4 


2 的 表 法 式 下 在 电 联 电动 势 的 情况 下 的 (14.16) 式 要 复杂 得 多 。 

为 了 设 明 电动 势 的 关联 与 串联 之 最 药 狗 理 了 上 的 区 别 ， 广 我们 
先 在 没 交 有 欧 姐 竺 中 阴 (或 者 摩擦 ) 的 情形 下 ， 研 究 上 -一 问题 。 当 假 
设 C17.3) 屋 及 (17.4) 中 的 忆 = 0 以 及 = 0 时， 那 末 ,机 械 系 统 ( 图 
63, 人 7 的 动 刚 度 峰 是 : 


zz Bmp 22 
K= mp —h =h 3 一 一 pX. (17.5) 
而 并 联 电 退路 的 复数 蛆 抗 笑 于 
2 pb jp 


Ds ‘p00 7 一 1 220 


显然 ， 其 中 =- 


后 是 一个 公公 因素 的 比 7- 来 决定 :的 急 


因 次 的 量 。 


扰 尖 次 的 量 % 与 7 之 问 的 依存 关 采 如 图 64 ee 在 低频 率 ， 
、 7 一 0 时 , 动 刚度 (或 者 复数 蛆 抗 ) 等 子 堵 。 在 脑 理 上 , 这 是 十 和 分 

显 的 : 在 恒定 力 的 作用 下 , 具 质 量 妈 的 狗 体 会 有 无 穷 太 的 位 移 ， 
贡生 于， 二流 庆 绝路 中 会 产 
生 儿 和 穷 大 的 电流 。 当 ?7 一 co 了 时, 动 副 度 -8， 肪 体 在 法 地 “站 着 ”， 
不 作 振 动 , 这 时 , 钴 方 A 而 过 路 的 复数 胃 抗 肛 
等 于 电容 支 路 的 复 数 用 搞 记 5 50? 电感 电路 的 电抗 为 扰 穷 大 。 
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当 = 工时 ， 动 刚度 以 及 复数 阻抗 都 趋 于 扰 和 状 大 。 在 鞠 理 上 ， 

这 裘 东 点 zs 在 原 地 “站 着 >”， 不 作 振 动 ， 面 质量 tr 则 及 因 有 其 牵 

w 二 pp 在 弹 多 上 作 振 动 。 关 具有 这 样 的 振动 所 及 ， 使 得 当 找 动 时 ， 
外 力 的 作用 完 双 为 弹 和 的 形变 力 议 平衡。 

etl liege 

0 = 的 扰动。 在 十 个 支 路 中 的 电流 关 搬 扣 等 而 家人 包租 反 ， 因 


陛 ， 在 总 电路 中 的 电 _ yy， 
ee 
路 中 的 阻抗 为 多 净 
大 。 
图 64 纷呈 了 动 

刚度 (或 怎 数 阻抗 ) 揭 
变化 与 外 力 频 牵 之 闻 
的 依存 关系 。 振 动 的 
相位 决定 于 zx 的 符 

号 :点 za 的 振动 ， 

2<ao(7<1) 时 ,与 力 反 相 仔 ; 当 DS 与 力 同 相位 。 
” ”在 电 旭 路 中 , 总 电路 中 的 电流 , 当 p<% 时 , 在 相位 上 潍 后 于 
电动 热 三 ; 当 2> 才 时 , 导 前 于 电动 势 5 当 了 一 才 时 ,和 机 械 系 芍 
的 信人 

由 基本 方程 式 (17.1) 及 (17. 2) 不 淮 百 出 , 银 论 频率 了 是 怎样 的 

edenieoieiaia ect itd ng 
着 频率 的 证 加， 通 坟 自 感 中 电流 的 握 慑 泛音 询 屯 下 联 , 而 相反 的 ， 
通过 电容 分 路 中 电流 : ws 六 为 当 >=1 时 ,多 论 
是 电流 .或 是 电压 都 不 致 变 为 扰 穷 天 ,而 。 刚度 ) 却 变 为 扰 
穷 大 ,因此 ,这 种 入 形 可 以 称 为 阻抗 共振 (或 动 刚 度 共 振 )。 
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但 如 果 由 另外 的 方法 来 答 出 外 来 的 作用 ,也 就 是 ,如 果 存 在 这 
样 的 发 备 ,在 这 种 届 备 中 , 当 任何 频率 时 ， 在 外 线路 中 的 电流 强度 
的 振幅 ,将 姑 烙 保持 恒定 ; 或 者 说 ,如 果 答 定 了 点 ze 的 位 移 , 那 末 ， 
在 系 芍 中 过 程 的 情况 ， 将 全 然 不 同 。 通 过 着 联 过 路 中 的 电波 振动 
是 ‘已 给 定 的 "; 强 簧 的 一 端的 位 移 是 “已 给 定 的 ”。 而 这 是 怎样 实 
现 的 呢 ? 为 了 这 ,需要 怎样 的 电动 势 和 力 呢 ?一 一 这 站 时 不 重要 。 
在 这 种 情形 下 ， 方 程式 将 具有 完全 不 同 的 形式 ， 其 实 ， 如 果 
22 一 0 co Pt( 或 者 da 一 D eos pl)。 那 末 , 方程式 (17.1) 可 以 写成 这 
样 ， 
z mi + hor + kwr = Ea co pt. (17.7) 
”方程 式 (17.7) 与 外 力作 用 于 质量 m 的 情况 下 的 方程 式 (14.1) 
完 双 一 种 。 徽 寞 (17.2), 社 用 抽 = 了 以 及 和 =5 eos 天 表册 我们 
得 到 : 


LTBI+ 姓 = 忆 GO08 pi, (17.8) 


上 上 列 用 电流 才 出 的 万 程式 就 和 用 电荷 表册 的 方程 式 (14.2) 一 样 。 
更 在 进 路 中 的 振动 (或 者 质量 m 的 振动 )， 和 电动 势 与 迎 路 圳 联 时 
的 振动 ,具有 同样 的 特 竹 。 这 里 会 发 生 共振 ( 当 卫 -0 及 = 0 时 ， 


o 


2, 是 给 定 的 
国 65.。 
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可 能 “得 到 ” 忽 穷 大 的 电流 振幅 ， 电压 振幅 和 位 移 振 幅 等 等 )。 因 ， 
纪 把 这 种 情形 称 为 “电流 共振 ”。 可 另 在 这 各 名 称 下 ,不 仅 要 注 
意 电 路 (或 者 机 械 系 统 )， 划 上 且 要 注意 到 和 给 出 作用 的 方法 。 最 好 如 
和 65 那样 来 简要 地 代表 “电流 共振 ”。 演 示 受 锯 振动 所 用 的 某 种 
仪器 的 构造 原理 就 是 这 样 的 , 仪器 的 原理 图 如 图 66 所 示 , 图 中 4 
是 肉 赛 ， 它 的 一 头 连 在 带 


i YA | | 
ws 有 飞 验 的 转轴 上 ， 另 一 头 
my: 3 ~ Rg 
-二 7 作答 定 的 著 振 动 。 
对 于 并 联通 小 而 言 ， 


在 电动 势 接 和 人 时， 其 受 妃 
振动 将 具有 完全 不 同 的 情 


Ww ji 2 
rr 形 , 因 下 ,将 这 种 恒 ns 称 汶 
阻抗 共 组 抗 共振 是 十 俱 呈 然 的 。 
图 66. 根据 公式 (17.4), 基 联通 路 
的 复数 阻抗 的 彻 对 得 是 : 
0 = yf 0 (17.9) 
Ba 
WU 


2 与 省 率 (或 与 7) 的 依存 关系 如 图 67 及 示 。 
阻抗 最 大 值 发 生 于 Yo<1 时 , 对 日 值 忱 大 的 情 驳 说 ,最 大 值 大 


yor21 一 记 a | 
很 显然 , 随 着 8@ 的 加 大 ,大 物 在 Y=1 时 ,阻抗 最 大 。 当 闫 这 不 断 十 
加 的 情况 下 (Y 下 0), 阻 抗 趋 近 于 需 。 当 共振 (Y=1) 时 ， 
Z-ROV ETI . 
当心 的 值 很 大 时 ,阻抗 大 和 致 为 : 


L L 
LR OR 一， 如 0? (17.10) 


当 其 振 时 ， 近 路 的 盟 抗 急 出 地 揪 加 ， 记 与 品 蛙 因 数 的 平方 三 
正比 。 面 且 当 去 振 时 ， 莽 联 角 路 的 盟 抗 相当 于 一 个 电阻 。 公 式 
(17.10) 在 扰 焰 电 技术 的 实际 计算 中 常常 用 到 。 | 

为 了 类 田 英 派 时 (y- 了) 复数 图 抗 的 完 各 的 全 ， 写 出 其 准 爷 的 
到 式 是 有 用 的 : Ws a 

: ee de | (17.11) 
分 (17.4) 中 的 y=1, 便 不 难 求 得 上 式 。 
 ”” 当 8 很 大 时 , 3 的 点 区 部 分 可 已 名 略 , 因 而 可 以 把 盟 护 大致 
认为 是 (17. ls 


§ 18. 任何 形式 的 外 力 对 生性 所 动 杀 儿 的 作用 : 
如 果 外 力 fC 引 是 周期 的 任 一 周期 画 数 , 闭 示 ,总 可 以 往 它 展 


wn NA Ds 了 A 人 - bP ZI i A hn 1 人 
了 2 六 2 i 二 - 靶 光 攻 在 强 7 下 找到] Co 
ee 


J 为 锁 谋 时 二 各; 六 安江 
CY 
iN go We 
1 二 一 十 旋 i 人 ti -6, ST fay 
人 cd 


求 食 导 : 
Esp 0 
a 2 003 (PPE + Pn) 十 bu sin Cnpt + p+) 
pe 一 » 
2 a 
% 二 1 y (Cn Gs 
(198.1) 
Yr 
寺中 
Ar 站 ， 你 
人 il— Yh 


Eto 0 为 肖 路 中 电容 器 的 电容 , 那 末 ,这 一 表达 式 当 然则 可 以 拍 述 
在 退路 中 电容 器 了 上 电荷 的 振动 。 

假如 外 方 是 非 周 期 性 前 , 滥 示 ,可 以 将 它 展开 为 一 些 扰 穷 小 汪 
正 避 弓 动 欢 量 到 (人 可 人 ,在 过 和 让， 电 可 以 和 在 周期 注 外 
力 的 往 形 一 样 求 解 ， 这 和 解 具有 积分 形式 。 只 是 这 里 我 们 研究 的 是 
秘 稻 不 赔 一 些 的 求解 方法 。 : 

首先 假设 有 一 党 形式 的 访 (0) 作用 子 一 没有 座 氛 的 振动 系 
航 上 上 ， 为 了 述 的 篇 沈 起 录 ， 我 作 有 意 把 一 些 数学 上 的 般 市 节 殴 且 放 
在 一 边 。 \ | 

我 们 记得 , 和 没有 摩 供 深 的 闵 性 系 欧 舟 中 ， 在 xz- = %o, 必 二 一 2 ， 的 起 让 

条 件 下 ,根据 (3， 2) ,加 有 振动 于: 


1 = 20 C08 b+ sin ot ( 当 i>0 时 )， 


在 设想 在 t= :的 过 一 汪 关 育 - 态 的 中 最 作用 于 正 振动 着 的 次 


和 的 


辐 68)。 关 刘 为 这 一 
症 量 的 作用 是 瞬时 的 
(GE->0), 因 此 ， 在 力 正 作 
用 的 时 间 内 ， 质 量 不 变更 
它 自己 的 位 置 ， 但 在 冲 量 
作用 以 后 ， 质 量 的 速度 发 


生 下 列 大 小 的 突变 。 
图 68. ; AD 一 fedé 
2 


因此 ,对 于 !> 的 时 间 , 系统 中 的 运动 可 以 各 为 : 
X= 上 + 攻克 sin w(t—£), 


2D 


在 上 式 的 物理 意义 是 : 在 系统 中 , 由 于 起 始 条 件 的 关系 ,已 经 ， 
存在 着 振动 。 而 在 i=& 以 后 ， 由 于 力 的 冲 量 (冲击 ) 的 结果 ， 系 攻 
中 产生 了 额外 的 振动 ,这 振动 与 在 冲击 以 前 存在 的 振动 彼此 相 加 。 

现在 把 一 任意 的 外 力 想像 为 一 些 连 续 的 、 一 个 跟着 一 个 的 冲 
量 的 总 和 【(〈 图 69)。 根 据 F 
冯 加 原理 ,十 分 清楚 ,每 。 “| 
个 脉冲 所 产生 的 握 动 ， 
和 在 它 之 前 在 系 狼 中 已 
。 存在 的 振动 徙 此 相 加 。 
_ 因此， 一 个 吉首 的 作用 
力作 用 的 千 果 ， 将 是 无 
盎 多 个 无 穷 小 活动 的 晤 69， 
”和 ,这 就 是 积 修 。 现 在 内 质量 的 运动 写 为 数学 公式 :: 


CLE 


z=%1+— 1 1 f(é)sin olt—é)dE. (18.2) 
ee 
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ee mr ru 


下 式 世 a 就 是 在 vo 及 vo 区 其 起 始 条 合 - :下 , 受 任意 外 方 了 (2) 作 斥 i 的 报 动 


例如 ，! 下 这 -公式 可 以 得 到 族 拓 时 的 拓 动 的 妆 达 式 。 共 实 ， 
如 合 


f(t)=B sin oo 
那 示 ， 
各 
B ce I Bt 
0 -gg 1 一 ECWCE 一 2 一 一 。 3 COP 
j= 二 wi 十 sno in w(t—E) dE = > rr C0 Of, 
0 


不 难 将 公式 (18.2) 推广 到 具有 阻尼 的 系统 的 情形 中 。 仿 运动 


必 十 26 必 十 w= f(D). 


用 4=ze”' 代入 后 ,振动 方程 式 可 以 化 为 下 列 形 式 : 
: a 
| ?2 


其 中 ww? =o? 一 0 对 于 这 一 方程 式 测 言 ,根据 (18.2) 


5 Sin wi(t— €)a6. 


如 时 根据 公式 2= 一 ze 由 入 有 反 反 转 求 汞 2 那 末 我 们 得 到 : 


i 
w= U16 za (S)ess sin w(t— EC)aE: 
最 后 得 : 
i 更 re /mt €)dE. (18.3) 
FY 2 。 


(18.3) 式 是 具有 摩 掠 的 超 省 系 和 ， 在 任意 外 力作 用 下 的 最 一 般 的 


ro ba PT tr etme rrr te em cr" 


基础 ( 抑 报 ) 


周期 振动 ,例如 法 些 由 机 器 甬 ntl 生 移 氢 动 , 常 引起 一 些 
不 良 的 后 果 。 电 机 ., 验 机 等 等 , 由 于 其 旋 加 部 分 的 不 王 衡 , 常常 成 
为 振动 的 来 源 。 认 燃 机 ， es $ 某 些 部 分 的 往复 运动 以 及 排 
气 ， 思 是 周期 性 抗 动 ( 力 ) 的 来 源 ， 扰 动力 通常 随 着 机 器 转速 的 坪 
加 谭 寺 加 。 因 此 ,便民 振动 这 一 囊 题 便 成 为 恋 术 上 的 迫切 的 任务 。 
解决 它 的 办 法 是 : 或 者 用 特殊 的 弹性 基 磺 结构 ,或 者 用 工作 机 器 的 
球 人 性 支架 的 谈 备 ， 克 时 机 器 询 ， 主 碍 之 图 没有 强 性 ， 那 未 ， 
作 胃 于 机 器 上 的 扰动 力 , 便 差不多 又 部 部 传 欠 基 础 ,并进 一 步 传 答 
蔓 近 它 的 移 体 。 

弹性 支架 ,在 一 定 的 条 件 下 ,可 以 创 弱 传 欠 基础 上 的 拓 动 方 。 

弹性 支架 (弹性 基础 ) 的 原理 图 如 图 70 所 示 。 机 器 以 及 与 它 
接 解 的 基础 部 分 用 和 既 量 mr 裴 示 , 基础 用 
刚度 为 和 具有 座 擦 系数 的 弹 欣 来 表 
示 ， 假 设 有 周期 性 的 力 了 = 了 o cos pt 作 
用 于 机 器 上 ， 这 方 会 引起 机 如 的 所 动 。 
。 驳 在 来 寻 咎 在 振动 时 作用 于 地 基 上 的 力 
7', 力 F' 是 由 弹 质 的 形变 力 以 及 摩擦 力 
所 粗 成 的 。 : 

-用 2 天 示 质 量 由 斑 衡 位 置 的 下 站 位 


移 , 那 来 , 帮 
三 一 《19.1) 
或 者 ,以 复数 振幅 者 示 

F'=(k+iph)¥, 
其中 习 是 久生 的 位 移 * 的 怎 振 外。 
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Nem oy 


根据 (14.9), 复数 形式 的 扰动 访 扎 与 位移 振 脐 的 关系 为 : 
=( 一 mp 十 b 十 饥 p) 玉 ， (19.2) 


在 这 种 情形 下 ，F' 及 下 责 力 天 的 相位 关系 对 我 们 说 是 不 重要 的 ， 
需要 的 仅仅 是 两 个 力 的 振幅 了 5 和 Zn 的 比 。 
由 (19.1) 太 (19.2) 得 : 
P=1 p+ (ph)SE,, 
Fo=Y (kinps)s + (PR)RT,. 
用 < 来 代表 振幅 指 比 ，a 这 个 量 称 为 消 起 系数 G@。 那 末 ， 


一 room 


4 与 系 航 的 振动 参数 〈@ 与 7) 的 依存 关系 ， 对 我 们 荆 感 兴趣 的 问 
题 ,提供 一 个 全面 的 答复 ,这 一 依存 关系 的 图 形 如 图 71 所 未。 


C 


所 有 的 曲线 (对 于 任 合 8) 和 通过 Co 1) 太 (1 ”9,1) 阶 点 , 因 


@ 原 交 为 : Koag@nnenT a -一休 注 。 


四 err > NEN MT. “EE pt 
册 , 仅 仅 当 Y>V 3 时 , 折 扰 支架 地 有 上 尺 处 (a 过 1)。 和 位 于 强 性 基础 
和 


oi 和 
= 一 Ep EE op 六 二 Ys yy 一 六 Fp? zs 

《或 者 支架 ) 了 上 的 册 距 ， 戈 手动 的 辐 有 斤 率 应 该 比 扰动 力 的 芭 率 小 

Ee a 
本 网 和 学 弛 BY y, 2 ee a EL 了 下 bn 一 | Em 全 er , 贞 汪 
得 多 ,好 6 拟 > 一 ， 在 抑 拔 设备 的 弹性 你 上 的 宙 啶 ,其 握 动 的 固有 

V2 

1 Le EE Gy 
续 李 您 小 ,设备 的 引 她 贷 您 好 。 


浆果 有 一 些 具 有 不 赔 频 水 率 的 力作 用 于 机 器 上 , 那 未 ， 必须 保证 
对 于 有 具 景 低 闫 率 的 力 , 有 足够 小 的 4 的 惫 ,对 于 县 比 鞍 高 的 频率 的 
方 说 ， Cl 性 葡 要 页 好 一 些 , : 
有 阻尼 存在 或 疼 卉 加 畦 尼 ( 减 小 8) 总 使 支架 的 抑 拓 作用 变 
坏 。 因 玫 , 应 识 尽 可 能 的 : 加 QQ。 然而, 在 实际 上 ,这样 做 呈 对 于 
各 定 此 于 是 有 效 的 ,下定 装置 有 所 上 县 有 的 扰动 力 ， 如 我 们 在 理 脸 上 全 
假设 的 ,仅仅 由 就 方 的 和 坑 租 成 , 鲫 : 


类 
> 


FF := 2 #1 4 2038 (Pnt tt Pn) by 


72 


量 浙 组成 ， 贸 后 二 A se | 一 下 不 规 ed 
者 ,这 些 冲 击 会 引起 固有 振动 (这 种 理 座 前 面 未 考虑 过 )。- 
当 旨 很 大 时 ,在 弹性 支架 上 机 器 的 固有 振动 ,将 在 显 长 的 一 段 
时 间 肉 不 喜 碱 下 去 。 因而 它 反 而 成 为 不 慨 意 振动 的 来 源 。 在 这 种 
情 驶 下 ， 设计 折 振 时 ， 英 至 启 增 加 高 频 范围 里 的 周期 性 扰动 旋 的 
4, 求 局 支架 的 日 减 修一 些 。 
区 援 达 的 作用 可 肋 想 像 为 这 样 : 在 某 个 振幅 的 扰动 方 的 作用 
至 ,有 某 一 定时 量 的 先 体 在 绰 千 支架 上 振动 着 , 可 是 支架 是 这 样 的 
款 所 加 度 小 ) ,也 致使 支架 的 宠 变形 变 力 显得 扰动 方差 不 多 
完 双 改换 量 的 惯性 力 扬 平衡 ,人 全 常常 把 这 称 为 “ 岛 量 消 震 ”。 
仅仅 在 强 方 和 说 缤 力 呈 匀 性 的 情况 下 ， 以 芭 如 红 们 合作 过 的 ， 
当 可 如 把 地 到 ( 或 淖 莹 支 架 ) 认 为 是 外 对 I ， 抑 振 理论 地 各 此 
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$ 20. 关于 记录 仪器 的 基本 知识 


指示 某 一 定 物理 量 的 侍 的 各 入 仪器 ， 式 样 很 多 。 在 这 里 我 们 
仅仅 就 其 中 的 某 :各 类型 的 构造 原理 来 进行 研究 ， 这 些 类 型 部 是 
根据 前 面议 过 的 共振 规律 操作 的 ， 并 且 是 用 上 Few: 
快速 变化 的 量 的 ,因而 我 们 有 条 件 地 称 之 为 记录 仪 媒 。 

薄 不 多 所 有 的 仪器 ,或 者 ,至 少 是 这 里 计 指 的 仪器 ， 和 都 是 根据 
锌 测 的 量 与 力 之 轩 的 一 定 规 律 关 系 制 造 轴 来 的 。 例 如 ， 在 指示 电 
流 强 度 的 磁 电 式 仪 器 中 ,作用 于 动 图 上 的 磁力 矩 与 电流 成 正比 ,而 
力矩 一 般 又 系 按照 它 所 引 直 的 强 让 让 0 ( 测 旋 计 原 理 )。 
因此 强壮 ,有 了 时 也 称 为 “局 香 ” ee 所 的 基本 元 信之 一 。 , 

在 这 夭 磁 电 式 仪 驾 中 ， 磁力 短 转 动 着 动 图 ( 图 (和 指针 ), 一 :直到 磁 
力矩 与 “恢复 ? 强 早 作用 于 动 图 上 的 力矩 相 鹤 时 为 目 。 

记录 仪器 的 最 简单 原理 图 如 
图 72 所 示 。 了 是 由 袖 测 之 量 y 所 
产生 的 力 ; “ 是 仪器 的 读数 ， 它 
与 强 趴 受 力 了 作用 时 的 形变 成 正 

红 。 仪 器 的 核准 曲 炎 为 :+= 了 (9) 
仪器 的 基本 特性 是 : 1) 牧 测 最 
的 变化 范围 2) 灵 敏 度 ~ 3) 准 确 度 要 地， 这 里 的 Ay 是 仪器 可 能 
记录 的 数值 , 仪 强 的 品 导 渤 二 以 用 它 :的 该 数 的 恒定 性 等 等 等 来 全 j 量 。 
无 论 指 示 部 态 量 的 仪器 ,或 是 记录 仪器 都 有 这 些 特性 。 

更 在 ,我 倍 感 兴趣 的 : I 关于 这 ， 可 以 


A oe 
第 一 篇 。 和 颁 相 革 。、 记 录 位 器 询 进 识 网 杰 101 


3 > Hu yf fs 5 党 
这 样 地 陈述 ; 仪 吕 读数 的 记录 用 2 人 6 代表 ， 那 未 ， 这 一 男 数 与 醒 数 
可 以 写 册 等 式 yt) 一 .Bali) 甩 ?这 里 


8 是 常数 。 

应 该 村 先 指 呈 的 是 ， 洲 有 哪 一 种 仪器 可 以 用 来 记录 隶 任何 
程 。 每 一 个 仪 吕 都 会 产生 畸变 ,页 仅仅 对 于 一 定 类 型 藤 过 年 , 才 能 
僻 这 区 畸变 答 小 。 轩 此 ， 可 以 淡 照 仪器 原来 打 算 测 晤 的 懂 一 类 过 
程 


中 二。 条 - 本 -fy 3 沽 放 号 -和 
的 记录 ,来 每 全 仪 引 的 品 转 。 这 里 便 有 了 矛盾 : 我 个 应 获知 首 过 


程 ,而 为 了 得 到 过 程 的 记录 (我 们 只 有 根据 记录 来 认识 过 程 ), 我 们 


又 必须 制 适 仪器 。 这 一 耶 盾 是 赴 逐 葡 逼 近 指 方法 来 解决 的 - 因此 ， 
当 信 究 新 的 更 象 时 ,就 常常 会 长生 谈 解 , 屡 浓 除 这 些 误解 , 必须 淮 
确 地 知道 裔 ne 
时 半 产 企 的 误差。 在 这 里 ,记录 仪 吕 的 理论 基础 知识 , 便 显 出 了 巨 
天 的 作用 。 

现在 把 我 们 要 讨 的 仪器 分 为 四 类 ，1) 准 静态 仪器 ，2) 共 振 仪 
角 Hf， 0 ns 


$ 21， 准 静态 仪器 
解 能 记录 可 变量 ,又 能 让 录 静 态 量 的 仪器 ,我 们 称 它 为 玲 都 态 
仪器 。 弹 筑 加 上 一 支 质 量 标 小 的 指针 是 这 种 仪器 的 理想 形式 。 而 
事实 上 , 当 测 量 可 变量 时 , 弹 赞 和 指针 (以 及 某 些 附属 部 分 ) 都 必须 
运动 ， 因 此 惯性 方 和 摩擦 力 
毁 不 可 忽略。 
这 种 仪器 的 原理 图 妇 图 
| 几 78 所 示 。 图 中 的 六 有 元 件 都 
一 一 部 为 是 厂 性 的 。 在 记录 仪器 
国 78. ”中 ,一 般 很 不 希望 有 非 如 性 ， 
伪 可 异 的 是 ， 有 时 还 必须 忍受 它 。 
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按照 图 73 所 制造 的 仪器 , 其 部 态 灵 人 敏 谨 @ 与 强 蜂 的 刚度 成 反 
比 ( 季 一 二 )。 这 仪器 除 记录 部 态 过 程 以 外 ,也 可 以 记录 变化 的 过 
程 , 信 仅 仅 是 近 做 的 记录 ,并且 仅 仅 在 下 询 的 条 件 下 才能 记录 : 

[mi| <<|kz|, |2%|<|Rz|. (311 

Es 

其 训 莽 也 谷 小 。 但 是 ， 一 般 不 可 能 利用 在 这 种 形式 下 的 条 件 
CT es 因为 这 需要 预先 知道 正 预备 记录 的 至 部 过 程 。 对 于 周期 过 
程 说 ,由 于 米 性 的 和 故 ,条件 (21.1) 将 具有 确定 的 形式 。 面 对 于 频 
率 为 2 的 一 个 正弦 波 而 言 ， 畸 变 微小 的 条 件 (21.1) 可 以 与 成 这 各 
形式 : 


于 mp2<Eh, ph, 
”或 者 , 避 用 普通 的 表示 符号 时 , 旭 为 ， 
D<E&Ec 或 7EU 7<E4， (21.9) 


因此 ,和 如果 仪 右 的 固有 频率 比 所 记录 的 振动 的 频率 大 得 多 ,以 


及 品质 因数 比 == 二 大 得 多 时 ， 那 末 , 它 记 记录 的 正 艾 振动 便 与 正 
机 的 很 根 近 。 从 而 就 是 对 最 高 于波 为 了 的 周 天 医 动 而 襄 ， 仪 
也 能 记录 得 正确 。 
然而 ,条 件 (31.3) 不 是 总 可 以 实现 的 。 亲 为 难 静 态 仪器 的 静态 
只 敏 广 和 动态 灵敏 区 让 同 ， 刻 及 第 一 个 条 件 通 常会 引起 仪 淮 灵 秘 
度 的 过 分 降低 。 因 融 , 景 好 能 对 仪器 所 能 记录 的 最 高 蔓 牵 的 限 ， 
作 由 一 个 比较 准确 揭 估 计 , 在 这 种 限度 以 内 ,仪器 的 记录 没有 多 

的 畸 度 。 

对 于 可 以 由 一 些 正弦 波 的 和 来 天 内 的 过 程 ， 这 种 储 he 

作出 的 。 合 作用 于 仅 器 的 力 为 J 


ns 
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FF = >》 4 COS (Prt pn) 。 


?2 一 0 
那 末 , 我 们 由 (18.1) 务 i 闭 , 仪 器 的 访 数 是 
2(t)= De—dt sin(cw 十 ) 十 | 


4 

:Rr >》 0 a ® CON ( Pai dn 十 8n), 
n=0] (1—Y? )? 十 . a 

鞭 中 Yun 

® 

Yn = 0 B44 S11 二 = rote 二 

w 了 I 7 
生生 振动 使 开 冻 一 段 时 间 的 下 了 录 产 生 了 畸变 ， 经 过 一 段 时 呈 


s50 一 5 以后 ， 加 有 振动 减 小 到 es 取 s#6 便 足够 了 ， 这 
时 间 有 拔 劲 将 小 于 其 起 始 什 的 1%。 

为 了 使 过 程 得 到 准确 的 重 现 , 必须 使 w= (1 一 72? 十 共 的 

Vn 

什 以 及 BB, 一 上 的 信 , 对 于 所 有 的 频 频率 pr, 都 大 体 上 相同 。 因 为 
当 ?7 一 0 时 ， ee 以 及 8->0， 所 及 应 该 选择 这 样 的 仪器 的 @, 使 得 
当 yy 的 值 尽 可 能 天 的 时 候 ,o 的 备 与 1 相 莽 很 少 ,而 B, 的 备 与 寺 
相差 很 少 。 

7 的 曲线 记者 出 的 就 是 我 们 已 经 知 道 的 图 59 失 示 的 优 存 


关系 。 由 那些 对 应 于 不 同 8 伪 的 “一 下 的 则 入 以 及 my 


的 曲线 《图 61a) 当中 可 以 看 卉 ， 前 一 段 中 所 列 的 要 求 是 瓦 祖 矛 蛋 
的 。 要 “接近 于 1， 就 得 选用 不 大 的 ,大 狗 等 于 1 的 0， 侣 这 料 的 

会 产生 比较 大 的 相位 畸变 (图 61a) ,因为 当 @rz1 时 ,p=arctg 有 
随 着 7 的 增加 而 急剧 的 加 大 。 


re 


104 振 动 理 答 中 论 
例题 8~=0.9, 在 Yo 时 可 及 预期 到 a 与 1 的 民 大 其 利 ( 在 7<1 
的 区 域内 )。 放 只 据 公 式 (15. 18), 这 个 Yo 等 于 


一 一 一 一 一 


Ed i 
/i Yar A 
当 yo 时 ， WV Ont 的 复 将 是 
6 \2 6 __15 
Vl 本 TT 


的 路 径 如 图 74 所 示 ， 在 yyaro==1 以 前 ,振幅 的 畸变 不 大 于 


10%。 在 这 种 情形 下 ,看 起 来 好 像 可 以 将 p, 的 最 大 人 笛 境 训 到 仪器 
的 加 有 频 球 ,可 是 ,这 时 相 


A 
1 | 位 状 g==arctg B 的 最 大 入 
i 1 将 达到 90", 如 果 我 们 想 


/A PNYDARD AR 人 0 tt orgo Fee ema We 


wlan 来 记 瑟 水 菏 过 种， 这 
能 EE 经 许 Bo a 分 十 


1 三 
人 了 MaRRO 一 时 ， 最 大 全 


ovarc 一 5。 
J We 对 于 高 次 谐 波 丽 宦 ， 
. ' 7 仪器 所 产生 的 相位 六 将 
: 0 是 二 85 一 40° ,在 其 些 精 形 
中 ,可 以 容许 有 这 样 的 畸变 ， 但 是 应 该 注意 到 这 一 点 。 因 上 蜗 , 朗 分 
是 在 Yr woro~ 二 附近 的 频率 区 域 ， 仪器 的 使 用 仍 有 一 定 的 限度 。 
”实际 上 ， 在 设计 仪器 时 必须 在 相位 畸变 与 振幅 畸变 之 间 取 其 
折 袁 。 这 里 有 -一些 典型 的 计算 结果 : 假如 选择 yn waroA 莽 窑 
许 不 大 的 相位 畸变 (不 大 于 6") , 那 末 , 当 这 一 仪器 的 品质 医 因数 Qo~ 
7 时 ,对 最 高 闫 率 而 首 , 仪 器 将 产生 25% 的 振幅 畸变 ; 如 时 凋 总 
录 的 频 蒂 减 小 到 yn wanc 一 二 并 容许 “6° 的 相位 咬 变 ， 那 未 ， 振 巾 虹 
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变 将 大 臻 是 7%( 仪 器 的 CA4)。 

由 这 些 典 型 计算 以 及 由 图 59 和 61 i 可 以 看 进 ， 要 每 河 
好 的 仪器 ,必须 力求 被 淹 频 苞 的 减 小 。 例 如 , 当 Ynyarc 二 0.1 人 
质 因 数 对 振幅 差不多 汉 有 什么 影 哆 ， 而 对 相 亿 的 影响 出 稍微: 
点 。 

上 上 上述 的 车 果 襄 明了 ,必须 注 & 选择 得 尽量 较 大 ; 然而 由 于 下 庆 
的 ,在 实际 上 十 分 重要 的 缘 浊 ,又 不 站 0 当 外 很 天 时 , 在 仪 

ee 振动 稀 长 外 不 衰减 下 去 ， 这 会 使 过 程 的 记录 上 畸变 得 很 

害 。 因 此 ,应 该 选择 小 的 (接近 于 ny 

如 果 需 要 在 无 畸变 的 条 件 下 来 记录 高 于 500 一 13000 赫 的 频 

4 ,法 末 ，, 在 实际 上 使 很 难 制 得 出 一 种 机 机 的 仪器 ,使 仪器 所 测量 
pe 固有 频率 的 10% 以 下 。 

从 这 种 观点 看 来 ， 压 电 式 与 电容 式 的 听 往 是 最 完善 和 的。 就 压 
电 式 的 听 简 而 蜡 , 它 的 固有 频率 不 难 达 到 射频 频率 , 因 虐 , 在 这 个 
意义 上 , 这 种 听 简 对 于 频 频带 说 是 十 分 完善 的 (Yn warc 志 1), 所 
以 常常 把 它 用 来 作 泛 话 器 ; 可 是 , 压 电 式 听 简 却 很 难 用 来 记录 低频 
振动 ， 这 是 因为 这 时 放大 管 输 人 电路 对 契 乡 的 要 求 很 高 。 当 设计 
电 安 式 的 听 简 时 ,由 于 在 固有 频率 高 时 , 听 简 的 灵敏 度 下 隆 , 使 得 
我 们 不 得 不 降低 图 有 频率 。 假 如 仪器 是 用 孔 记 录 100 一 200 赫 以 
下 的 低 括 , 那 未 固有 频率 一 般 选 择 在 ~:1000 欠 。 

“在 这 种 类 型 的 仪器 中 ,最 重要 和 最 常用 的 就 是 链 式 示波器 。 链 
式 示 波 器 是 用 来 对 电流 振动 作 有 党 的 记录 。 它 的 楼 和 进 加 下 : 在 磁 
场 中 ,一 由 坚实 秋 导 烤 所 作成 的 过 绪 潍 曙 正 筷 乏 子 上 ,这 两 根 导 线 
上 上 粘 有 一 - 面 小 镜 4 (图 75)。 当 电流 通过 通 线 时 ,一 棚 导 线 疝 前 移 ， 
面 另 一 棚 导 线 癌 后 移 , 于 是 小 组 便 和 被 偏 转 , 偏 转 的 角度 与 电流 强度 
成 正比 。 当 有 光线 射 在 这 小 人 蚀 4 上 时 ， 小 饶 的 贪 转 便 秩 记 录 在 运 

动 着 的 感光 黎 上 或 者 幕 上 。: 


pe 一 汉 站 过 入 
1086 振动 理 . 散 5 1 


Ce 


仪器 的 记录 元 件 的 固有 闫 率 决 定子 缮 的 钳 漳 ， 线 的 科 车 洲 容 
” 许 的 应 力 ， 以 及 小 镜 的 质量 与 尺寸 。 侯 够 将 
键 的 国有 通 这 做 到 10,000 省 左右 。 但 这 痒 链 
的 灵敏 度 不 高 ， 因 由 一 般 链 的 固有 溉 Le 
为 32000 一 5000 菏 , 汶 了 选 撑 适 当 大 小 的 小 镑 
振动 的 阻尼 (适当 大 小 的 8 )， 通 | 
小 鳗 一 -着 党 大 具有 一 定 粘 省 系数 的 透明 的 油 


半 
口 


3 过 -可 


侵 娩 行 活动 的 成 光 拔 上 让 录 局 期 过 - 程 
Meese ni 程 进行 的 昌 钱 
韵 形 状 ， 那 末 便 可 以 降低 一 些 对 上 壕 的 关于 
卉 高 国有 频 李 的 要 求 。 便 这 时 整个 曲线 将 鲁 动 一 段 时 间 。 这 里 我 
们 再 一 次 指出 , 假 让 对 于 诗 有 的 类 率 说 , 相位 差 虱 是 者 时 , 那 末 在 
颖 上 的 记录 将 没有 上 畸 变 ， 入 的 情况 下 而 
填 。 这 时 ， 记 录 的 形状 以 及 小 镜 随 时 间 的 运动 葡 与 实际 过 程 形 成 
准确 的 对 应 。 / | 

“假如 对 于 中 有 meer 在 感光 约 上 
所 记录 的 过 程 的 形 婴 ee ed ， 者 会 有 卫 变 。 只 要 苏 析 一 
个 简 : 日 的 例子 ,全 不 难 理 和 一 点 。 

候 宪 时 和 人 有 阴 个 正路 流 ， 其 中 一个 的 外 此 3 个 类 率 天 
-一 售 ( 图 76， 。 

- 概 裔 这 一 对 正 艾 深部 具 有 一 本 和 的 衣食 俊 ,于 未 ,记录 及 及 小 
名 随时 间 的 a 76, 6 其 实 人 府 基 在 时间 丰 的 天 后 为 : 
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一 


mm or mm。 = 


i 
1 
| 


因此 ， 由 小 狗 随 时 反射 而 答 虹 的 曲 厂 ,其 形状 便 具有 畸变。 
假如 仪器 具有 这 样 的 特性 ， 在 其 中 饭 发 生 的 相位 差 与 频 杰 成 
正 雍 ,好 = 常数 x pr, 于 末 ,出色 的 形状 将 没有 畸变。 素 实 上 ,对 
i 


于 廊 有 频 他 襄 ， 每 一 下 最 ti 讨 闻 下 前 后 是 志 相 同上 EE 
DD 人 ST i 
人 Pr 人 = 人 -= 3 sr 


WY 0 
2T om ” Pn 
类 . : 9 i by dr i - 不 守 3 中 Hy fe 
在 赔 76,0 上 答 昌 了 闻 一 过 稳当 相位 蓄 等 于 


[党 稚 仁 i 本 得 


昌 ww 


108 振 : 动 还 论 9] 询 


ee 


一 次 党 波 的 相位 差 为 
A 有 位 差 为 


因为 21 一 7 ，bo 一 信 ， 因 此 ,一 次 部 和 波 在 时 间 上 的 铺 芭 为 ， 


二 次 诺 波 在 时 间 上 的 氏 动 为 
To 一 人 2 /A 


Wi Ce 


2 27 2 8 

时 间 的 错 动 是 相同 的 , 四 此 曲线 的 形状 将 没有 改变 ,但 在 时 间 上 铺 
动 了 去 四。 当 训 录 和 比较 含有 一 些 庶 振动 的 不 同 过 程 时 ， 这 种 时 
间 上 的 错 动 没有 什么 关系 。 当 然 ， 这 是 假定 所 有 的 链 具有 同样 的 
w RI Vo 

当 减 小 时， 就 可 以 从 对 应 于 不 同人 备 的 9 和 7 的 依存 关系 
的 曲 艇 族 中 ,选择 这 样 一 根 曲 傍 ， a i 光 是 
接近 于 让 和 线 的 (图 61a)。 

当 过 了 时 间 变 化 的 规律 不 能 用 正弦 波 代表 时 ， 由 该 仪 中 所 
重 现 的 过 程 的 品质 ,在 一 般 情 况 下 ,是 无 法 估计 计 的 。 但 对 于 每 一 种 
特别 的 情况 ， 如 果 大 概 的 知道 了 一 些 量 的 变化 的 特性 时 ， 可 以 由 
(21.1) 的 简单 计算 来 作出 这 种 估计。 

i 变 记 录 弗 线 来 进行 
考 罕 。 

假如 方 @( 疼 77 2) 作 屋 时 的 突变 ,着 候 裔 在 这 忆 前 质量 冯 是 症 


@ 例如 在 链 式 示波器 中 的 电流 的 力 。 
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正 的 , 那 末 , 偏 玉 z 将 是 怎样 的 呢 (图 77,0)? 在 这 种 情形 下 ,计算 
读数 z( 思 没 有 什么 国难。 在 4/ 

图 77,6 上 表册 了 责 根 曲线 ， 
一 根 是 对 于 没有 摩擦 的 (是 
8 一 0 的 情况 下 ) 系 竺 的 曲 
浅 。 这 一 曲 绞 明白 地 指 出 了 
摩擦 在 仪器 中 的 必要 性 。 没 

有 摩 按 ， 仪 器 的 指针 将 作 有 周 2 


期 为 32 一 2m /全 的 振动 


Sag 


Sa 
be 


、 RY oo 
使 se 本 
有 
ar 
这 3 
和 
只 
eu ~ 


er 和 ec rh ee rr en em 


We J 胖 比 其 最 Fe 阁 洁 
py 一 
后 的 仿 转 二 7 大 NS- 一 人 访 a ， 7 


SS: 
村 
= 
ey 

大 


VL) 二 1- Leif sinCoit +9) | 
Ek 1 


其 中 ， 种 通 一 样 ， 


同 ; 


在 力 的 突变 及 后 ,经 过 一 段 时 间 己 ， 


A 
C1 
她 一 
和 pe ok Fb A 人 
而 超出 仿 和 的 晤 大 第, 用 百分率 址 示 示 为 : 
_T0 他 


n=1006 ol % = 1008 YT 了 1 %， 
本 1 ti WY 所 
4 @ i hi | 条 3 吴 动 ) WA 鸭 浪 界 上 9 因为 Wi1—>0, 扬 腑 7=0, 尽 及 


二 所 动 理 论 | 论 


re 


一 oo. 在 这 种 科 况 让, 仪器 的 偏 苯 仅仅 在 詹 过 了 十 办 长 -的 时 章节 
Fn 


后 二 到 光一 说 他 
注意 到 当 0=1 时 ,7m55%; 当日 仅仅 等于 计时 ,9 一 27%; 


于 是 ， et 那 末 , 仪器 中 的 麻 擦 ,在 实际 上 
应 该 和 览 界 摩 氛 (对 应 于 《= 0.5) 祖坟 得 池 1 欠 少 。 人 得 这 时 , 岂 时 和 
一 二 所 标明 的 仪器 偏转 的 这 度 ， 却 大 大 地 增加 了 。 在 被 测量 是 
症 击 的 慷 形 下 , 欠 析 仪 织 贰 多 的 畸变 ， 对 于 确定 非 周 期 过 程 记 录 的 
畸变 是 有 帮助 的 。 

最 后 , 访 我 们 指出 几 种 常 借 到 的 玲 甫 态 仪器 ， 

A 

光学 式 接触 示 振 器 (原理 图 如 图 78 所 示 )， 接 触 示 振 蝇 

本 云 动 的 内 新。 


四 gg 动 着 的 
BY 记录 图 简 


站 全 ， 


二 
A 


\ 以 受 膜 片 式 。 

5. 0 加 湾 度 用 的 仪器 。 

加 速度 计 的 简要 作用 原理 如 下 ， 在 仪器 中 有 - -固定 于 强 繁 了 
的 只 量 ， 强 呈 日 由 的 一 器 出 出 性 地 接 在 希望 测量 其 加 速度 的 甸 依 
上, 弹 区 的 形 交 且 指示 六 体 在 弹 稀 形 变 方向 上 扩 威 受 : 浏 的 加 速度 。 


第 一 病 ”第 四 章 “” 吕 录 仪 器 的 再说 统 归 111 


$ 224. 共振 似 占 


共振 仪器 是 用 来 仅仅 决定 一 复杂 振动 中 所 含有 的 某 一 蒿 振动 
娘 量 的 振幅 (或 者 频率 )。 振 动 式 电 流 计 ， 波 长 表 等 等 是 这 一 类 型 
仪器 的 例子 。 

振动 式 电 流 计 的 读数 与 该 仪 中 所 吝 讲 的 那 一 频率 的 电流 拨 动 
的 振 同 成 正比 ; 这 种 类 型 的 各 种 仪器 , 在 原理 上 ,都 是 一 个 8 人 备 很 
大 ， 朗 具有 缀 度 很 大 的 调谐 曲线 的 涛 动 系统 。 仪 器 完 从 不 “回答 ” 
它 所 不 调 论 的 其 他 频率 的 振动 。 

这 种 仪器 的 灵敏 度 与 8 成 正比 。 报 动 式 电流 计 的 楼 间 与 锐 式 

小 误 大 致 让 辐 ， 所 不 同 的 只 是 小 镜 在 钱 上 的 捍 转 振动 的 固有 频 
ee ese 


”小 其 雪 是 一 个 具有 足够 大 的 8 什 的 电 振动 泗 路 。 这 通路 具有 
可 变 电 容 量 的 2 电容 闪 旋 槟 的 旋转 角 一 般 是 在 一 只 测度 雄 
上 毫 卉 ,下 度 多 的 剂 度 上 指出 了 当 旋 杭 存 该 位 次 时 ,过 路 洲 询 庄 
的 频率 。 所 求人 的 类 率 的 淮 确 度 由 3 共 派 曲 嫉 的 演 度 决定 。 因 为 共 
所 曲线 的 胸 度 Ay=30， 汤 已 通路 的 品质 因数 您 大 , 肖 长 裘 半 测定 
的 疾 牵 的 准确 度 电 往 高 。 


323. 按照 地 震 仪 原理 工作 的 仪器 
为 了 测量 铁路 车 箱 明 ,船上 、 飞 机 上 等 处 的 振动 ， 需 用 特别 的 
仪 回 ， ee 六"。 这 些 仪 奏 是 根据 与 记录 地 层 
振动 移 仪 澡 一 一 地 震 仪 一 一 完全 相同 的 原理 造成 的 。 
在 ty 第 要 相对 于 “不 动 的 "计算 采 统 来 测量 oe 
一 成 的 振动 ,而 ei es 依 生 ”这 一 对 入 ， 因 距 , 仪 福 
拘 任 务 首 万 就 古训 创建 一 个 相对 于 “不 动 的 ” 计 便 条 病 是 况 下 的 况 


112 


体 ,然后 ,就 相对 于 它 来 测量 振动 物体 的 某 一 点 的 振动 。 
这 一 任务 ， 在 原理 上 是 用 “ 巧 在 强 舍 上 的 质量 "来 解决 的 。 故 
实际 上 是 研究 一 巧 在 强 父 上 、 蛙 量 为 必 的 荷 重 的 振动 ,这 强 秘 双 园 


图 79， 


定 在 作 生 站 振动 的 狗 体 上 ( 阅 79)。 

全 zi 为 振动 物体 的 一 点 相对 于 不 
动 的 计算 有 系统 的 坐标 ,zs 为 质量 % 相 对 
于 振动 先 体 的 此 离 的 坐标 。 强 党 的 感 点 
和 记录 >。 的 列 度 凡 ， 电 和 坐标 为 o 的 
点 一 样 ， 在 运动 着 。 质 量 双 相对 于 和 2 
相 联 系 的 计算 系统 的 运动 方程 式 为 : 

00a 十 jp0a 十 102 一 一 Nt， (23.1). 


其 中 加 进 了 一 硕 作 用 于 质量 上 的 峙 性 刀 


一 941 
如 果 物 体 和 强 绽 的 巧 点 拨 照 正弦 律 
51 二 44ocog pt 进行 振动 , 那 末 ,(23.1) 的 运 


动 方程 式 将 具有 下 列 形 式 : 


ms hvst hrs = mAP cog pt, 


根据 公式 (14.8a) 和 (15.14) ,质量 包 的 振动 含有 固有 振动 与 受 迫 振 


动 坝 部 和 分: 


2 
Xo 一 De cos(wit+a)+ ee 二 008 (pt— 9), (23.2) 


在 仪 泪 接 天 以 后 3 浊 


的 振幅 等 于 


p=arctg 


4 
y (Lp 


Eg 


ee 
地 
一 


了 一 ?2 


哇 过 一 段 时 间 ,固有 振动 将 衰减 下 去 。 受 巡 振动 
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和 20 一 a | (23.3) 
1 
”振动 振幅 对 4 值 的 比率 和 ? 的 依存 关系 如 图 60 所 示 。 

当 ? 光 1 时 ，(23.3) 中 的 振动 振幅 Xs 将 差不多 等 于 4, 而 相 
位 9 则 捷 近 于 r。 假 如 振动 物体 的 振动 频率 2 比 固有 频率 "一 
/大 得 多 时 ， 那 末 , 振 动 的 记录 mm 只 莽 一 个 符号 ,就 完 双 与 折 
动 记录 zx 相等 。 

在 这 种 情形 下 ,振动 可 以 设想 是 这 样 的 : 弹 筑 和 振动 物体 相 过 
的 闭 一 头 , 以 很 高 的 频率 振动 着 , 以 致 篆 重 保持 不 动 开 代表 着 “不 
动 的 计算 系统 >”， 所 以 我 们 就 相对 于 它 来 确定 位 移 为 zi 的 物体 的 
振动 。 
地 震 式 仪器 其 固有 类 率 与 所 测 振 动 的 频 李 之 问 的 互相 关系 ， 
阳 好 积 难 请 态 仪 器 的 这 种 关系 相反 。 

关于 选择 @ 的 问题 ， 是 用 差不多 和 了 难 静 态 仪器 一 样 的 办 法 求 
解决 的 。 在 乱 畸 变 的 条 件 下 所 记录 的 壮 率 是 有 一 定 限 制 的 ， 由 报 
幅 曲线 (参看 图 60) 可 以 看 出 , 要 减少 这 种 限制 , 就 应 当 减 小 @, 但 
增加 @ 时 ， 却 使 相位 呈 变 减 小 。 如 果 沂 记录 的 过 程 是 严格 周期 性 
的 , 那 示 最 好 增加 @; 如 果 有 由 冲击 所 产生 的 不 规则 的 扰动 加 到 振 
动 过 程 之 上 ( 当 记 录 振 动 时 ,这 常常 会 发 生 , 例 如 在 飞行 的 飞机 上 )， 
那 末 ,必须 这 所 记录 频率 在 低频 频带 有 杭 位 畸变 ,而 把 @ 的 佳 减 小 
到 | ~1。 和 否则 , 荷 重 所 的 固有 振动 会 衰减 得 很 慢 , 这 会 使 振动 的 记 
录 了 畸变 得 很 厉害 

仪器 以 及 其 他 机 在 振动 基础 上 的 抑 振 支 架 ， 例 如 飞机 上 所 
用 的 名 反 架 ,通常 是 模 据 地 袋 人 的 原理 设 时 的 ， 十 强 繁 秽 垫 将 仪 
汪 这 样 地 固定 着 ， 使 得 在 被 热 上 的 仪器 振动 的 回 有 频率 小 于 基础 


4 的 各 弟 这。 
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8 24. 冲击 仪器 
冲击 仪器 是 用 来 测定 短暂 作用 力 的 冲 量 的 。 当 然 ,不 仅 是 力 ， 
凡是 与 证 量 有 夫 健 联系 揭 量 ， 。， 


了 
宰 可 以 这 样 测量 和 AR 
,局 翅 这 年 山 量 ， 例 ; 和 部 再 电 


2 汪 国 WUWWW VR 
流 计 就 油 定 通过 导 导体 蕉 而 的 电 em N 


EE 


| 
Rs 


外 方 也 作用 于 一 系统 (图 
830,0),E 该 外 力 随 时 赔 的 变化 如 
80,6 福 示 。 假 如 了 ( 们 汶 已 知 ， 
那 末 ， 不 难 求 得 :2( 纪 ; 但 {Ex 是 在 很 
多 情形 中 ,我 个 不 知道 0 的 
规律 ,并且 我 们 也 不 需要 知道 0 
它 , 第 要 确定 的 只 是 等 子 风 80,6 划 了 多 的 面积 的 冲 量 , 或 者 

a 


| P(t)dt. 


0 


假如 旋 的 种 量 是 作用 于 自 由 的 1 量 m 之 上 ， 那 来 ， 
上 Fh arm 


就 是 ， 个 量 和 物体 的 速度 之 关上 de :到 是 相 竺 的 。 可 
是 ,在 我 们 的 原理 图 中 , 作用 于 质量 上 的 还 有 强力 和 ed 3 BRIE, 
候 如 巡 的 作用 时 间 7 与 图 有 周 胃 1 
比 超 来 ,显得 很 小 ,此 外 ， 7 和 “国有 时 晨 “ m= 斑 比 起 来 也 显得 小 ， 


个 
EP Jr a 四 a ek 和 Rm 
那 未 ， 便 可 忆 近 位 的 训 为 在 虹 间 7, 复生 具有 深 记 oo= 二 | pdt 
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量力 小 


此 ,在 冲击 前 时 间 内 ,3 
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2 x 0.01 x D0.0086。 
因此 ,在 万 页 一 0.01 以 及 4=10 的 情形 下 ,决定 ve 时 的 路 差 不 
个 会 超过 1%。 必须 注意 的 是 ,用 这 
种 方法 所 算出 的 这 差 比 实际 的 襄 
差 要 大 些 。 
一 般 是 根据 质量 mr 由 平衡 位 
~ 恬 的 第 一 次 歧 离 ， 也 就 是 根据 B 
图 82. 钾 ( 图 82) 来 决定 2。 的 什 。 


根据 公式 (4.10), 在 冲击 羽 后 ,时 量 的 亿 移 将 等 于 : 
oC) = se Wo0s ( ot 一 全 
2 
其 中 Wi1= Vw 0°. (24.4) 
质量 走 到 极端 位 置 +=B 的 那 一 嗓 关 所 为 : 
页 arctg Se arctg VV 46% —1, 


其 中 根据 公式 (15.8) 以 及 (24.4), 我 们 便 湖 虑 到 ， 


又 8 什 : 


"1 gina (24.5) 
/ 在 这 一 公式 中 ， 除了 vo 及 B 以 外 ， 所 有 其 余 的 量 都 是 常数 ， 因 此 ， 
它 整 个 好人 仪器 的 常数 B， 于 是 运 算 公 * 式 有 共有 下 列 的 简 守 形式 :: 


v0 = = 1 (pa = BB, (24.6) 
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屋 中 2 良 据 (24.5) 6 


(CD) 
B 二 1 OD, 
SiN 


可 上 员 , 馈 一 次 歧 离 与 六 量 成 正比 ,一 般 用 仪 吕 的 相应 的 校 座 来 
定常 数 B (或 mB), 但是, 当选 择 或 计算 仪 品 时 , 则 需要 理论 的 
ny 


第 入 全 
EE: 了 


§ 25. 泛 择 性 


每 一 个 乱 灾 电 接收 设备 的 首要 任务 在 于 : 要 全 
扰 维 电 译 发 选 至 访 处 的 电磁 波 中 ， 仅仅 挑 四 划一 个 上 电台 的 电 禄 六 
讯号 , 这 一 电 许 的 节目 是 我 们 所 逢 旧 香 收 听 的 ,记录 的 等 答 。 仅 仅 挑 
旺 一 个 电 宪 的 斌 号 而 不 接 肢 其 余 电 宫 的 斌 导 ， 这 一 特 扯 称 为 然 线 
电 护 上 收 机 的 选择 性 。 每 个 乱 线 电话 发 射 吝 发 沙 凡 用 车 频 调 币 了 
的 .一 定 频率 的 电磁 波 (载波 )。 
草 时 假定 每 个 电 计 发 射 有 一定 汗 认 的 正弦 流 。 一 般 翁 绪 电台 
的 对 牵 是 在 由 儿 百 千夫 到 20 一 80 光 赫 前 范 园 内 。 假 定 所 有 的 电 
宇 同 时 工作 ; 那 末 , 在 接收 机 天 嫉 中 收 到 的 ， 洲 是 不 同 频 率 的 电磁 
振动 的 复 厅 的 总 合 。 
这 上 坚 振动 的 频 证 可 己 
走 只 如 图 83 所 示 。 
在 这 个 图 上 上 ， 洛 
ee. : 模 堂 标 轴 六 出 频率 ， 
并 依 一 定 的 标尺 用 矢 表 朋 胶 频 率 的 电动 势 的 六 个。 在 天 税 中 的 电 
动 势 可 以 写 为 : 


ECG)= $ Bon cos (Pri ten). (25.1) 


我 全 仅仅 要 挑 出 出 虞 率 Ds: 的 某 一 电 ; 可， 证 胸 振 动 ， 党 不 只 3 于 余 电 电 富 


的 振动 进 2 搂 泊 机 。 让 解 决 这 一 恼 明 ， 必 须 利 用 电 通 路 的 站 oi 
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ee ee EE EE to ore Terre rer mem Amc 


和 福 。 识 导 房 这 乔 区 车 电 明 路 (图 一 上 般 是 接 芷 第 一 舟 电子管 的 椭 


路 中 。 因此 在 退 路 电容 营 s 上 的 电 正 V o 大 宁 知 遵 ， 齐 据 (15.74 $), 岁 
具有 下 “区 形式 : 


本 多 
Ve > i 一 一 一 二 608 Wi 十 2 ; (25.2 ) 


其 中 go 是 频 一 为 pr 的 电动 势 的 振 


wm 


Pn Se 


便 相 证 差 在 这 一 关 题 


的 就 号， 必须 变更 谈 觅 内 
过 路 的 固有 频率 并 使 得 它 
等 于 Pi( 吉 一 般 / 和 营 说 的 ， 
将 过 路 “调谐 ”到 频 牵 p;)。 泗 未 ， 在 通路 中 具 频 率 9 的 振动 将 吓 


J Rk 
x 样 证 9 


i 


Gio® GOS (ps "60 | 


如 果 8 足够 大 (Q>10), 那 末 频 这 p; 的 振动 ,将 } 长 余 里 率 的 振动 
占 优势 ,其 余 皇 硕 率 的 振动 将 比 它 小 得 多 。 

电 振动 表 路 的 共振 特性 ,全 顽 得 可 以 饱 旨 旺 一 个 确定 电 宫 音 庆 号。 
诅 纪 可 已 看 时, 通 过 路 的 选择 特性 仅仅 轴 j 届 冲 的 品 奸 因数 来 5 十 
时 因数 合 天 , 渤 摊 0 

然而 ， 在 实际 上 为 了 确定 接收 机 有 急 足 信 的 选 捍 往 ,必须 知道 


有 pa | Zs 上 了 We ee Evie ni tf 的 全 
频 宗 此 及 顷 李 祖 过 的 荐 些 电 训 的 号 的 祖 对 强度 。 很 消 总 ， 由 一 
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些 频 这 相近 的 强 电 人 骆 中 所 赃 一 个 能 电 宫 的 讯号 ， 纪 旧 一 最 痢 近 ( 网 
天 牵 阁 ) 的 弱电 许 中 挑 时 一 个 强 电 宪 的 斌 号 ,所 需要 的 过 路 名 如 因 
数 要 大 得 多 。 和 如 果 已 多 知 道 记 收 电 宇 以 及 痢 近 (“干扰 ”) 电 容 的 频 
这 以 及 读 号 强度 , 那 末 前 面 ($ 15) 所 研究 过 的 共振 关系 , 便 为 计算 
过 路 揭 足 够 大 的 品质 因数 提供 了 全部 必需 的 数据 。 

例题 ” 责 个 电 宫 用 下 烈 频 率 工 作 


经 二 700 干 才 》 和 3 =720 和 干 赫 。 


醒 其 中 一 个 识 号 比 另 一 个 讯号 强 -一 人 
要 外 由 基 庆 号 ,居所 区 的 技 必 通路 的 0 应 该 是 怎 绊 的 中 
假如 当 按 收 就 号 比 部 近 (“ 干 护 ) 电 台 的 计 号 赔 济 4 偿 时， 我 
们 便 部 为 这 种 扎 收 是 满意 的 ,全 8 为 弱电 右 的 讨 号 ,而 28 是 第 二 
个 电台 的 记号 。 
”两 电台 频率 之 间 的 失 谐 的 相对 位 Ay= 世 0 一 站 ， 甘 收 机 调谐 在 
“能 电台 上 ,由 雳 电台 加 于 过 路 的 讨 号 振幅 为 ; 


Vao= 。 4. 
再 第 二 个 电台 加 于 过 路 的 访 号 振幅 ,根据 (25.2)， 为 : 
te al _ 
(1 一 y?)? 十 之 ， 
租 y=1+Ay 或 者 7 二 1+2Ay 代入 这 一 公式 , 那 末 ， 
Sy 3 


eter SE EN 


WACAyJ205TT 二 23A7 
将 根 号 里 的 比 较 小 的 i 咯 去 不 对 我 们 便 得 到 


Vn, Wc 
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法 O2140. 
这 是 ne 的 备 , 在 一 般 具 有 和 集中 常 关 
的 退路 中 很 难 实现 。 在 给 定 的 条 件 下 ， 所 需 电 的 站 听 不 能 借 一 


个 过 路 来 实现 。 因 此 ， een elie its :, 启 号 当 通 
过 了 第 一 个 过 路 芒 后 ， 还 查 通 过 一 个 (或 责 个 ) 调 湾 在 弱 电话 眶 这 
上 上 的 过 路 。 

现在 小 我 们 把 近 路 具有 是 够 选择 性 的 条 件 ， 列 成 公式 。 
我 个 记得 , 共振 曲 黎 的 秆 个 宽度 以 相 对 踢 位 表示 ,等 于 5 6 11), 
假 加 丽 个 间 I Ap, a 大 的 频 
率 , 那 来 应 该 比 共振 曲线 的 年 个 宽度 大 ,或 考 


人 A | q 
i (25.3) 
由 这 里 得 到 过 路 的 品 尾 因 数 应 该 大 于 了 DAD 或 者 
6 一 5 (25.38 ) 


是 求 得 过 路 所 允许 的 8 佳 的 下 限 的 条 件 ， 应 用 这 个 条 件 可 以 保证 
所 请 要 的 选择 性 ， 当然 ， 这 是 假定 将 2 内 这 的 电容 六 » i 的 强 殉 
是 大 长 相间 的 。 


$ 26。 优 畸变 性 
在 研究 选择 性 的 出 题 时 ， 我 们 导 内 的 结论 是 ， 接 收 迎 路 的 @ 
信 大 仍 好 。 但 候 如 儿科 电台 包装 四 的 是 调制 训 号 关 要 求 接收 机 
通 此 中 收 到 的 是 该 庆 号 的 搬 缚 畸变 的 重 现 ， 则 这 一 和 结论 是 不 完全 正 
确 的 。 假 定 电 训导 则 一 站 于 2 的、 划 为 低 冰 (车 锋 ) 0 所 调幅 的 斌 
号 (图 85), 图 85 所 天 出 的 读 号 ,其 效 学 天 达 式 可 以 写 有: 
BE( 人 一 Bo(L -Reos 站 coq pé, (26.1 ) 


7 
和 站 人 于 
hn es ek 


dg pm ee eA PPO et er De rr mei ve 


| k [4 ca 
苦 中 是 说 稻 杀 数 的 便 


ee 


co. 
| 
| Re 
i 5 fm 
a Se i 
Ca 
人 


轿 85 
在 通 通路 中 的 振动 必须 具有 与 讯号 党 全 一 样 的 形式 ， 或 者 至 少 
是 :与 斌 号 还 差 花 少 。 
在 这 种 情况 下 ,作用 于 搂 收 机 通路 的 是 非 计 电动势 ( 非 正 艾 电 
动 势 )， 而 共振 理 葵 是 2 对 正弦 作用 作出 的 。 因 此 ,首先 必须 将 (2 
的 议 号 展开 为 一 些 庄 振 动 的 和 。 关 于 这 , 作 起 来 也 很 箭 尝 ,因为 册 
简单 的 三 角 变 变换 便 可 推出 : 
£0 = Bo0 60s 人 十 人 os (p+ Ot Geroos (p— Qt. (26.2) 
6 0 泊 朋 (0 出 宙 术 机 生病 这 六 py 让 
的 三 个 庄 振 动 的 和 各。 因此， 议 号 具有 如 立 86 所 示 的 复杂 的 频 襄 。 
冯 座 2 称 为 “载波 "频率 , 而 类 率 2 十 Q 以 及 2 一 0 称 为 “次 尝 " 频 率 。 
现在 已 公 可 以 对 每 一 个 分 
| \“ 别 二 应 用 受 据 疾 动 的 理 


Ep 


”要 巡 路 然 畸 变 地 重 现 
8 训导 ， 则 在 旬 路 中 振动 的 频 计 
必须 与 就 号 的 频 讲 相 伺 ; 同时 还 要 [各 个 振动 分量 的 起 始 人 相位 没 
有 收 变 。 这 豆 喉 着 ,在 退路 中 的 每 一 个 法 振动 东 量 的 猴 相 ,应 该 与 
在 :就 号 中 ?同样 分 量 的 振 衣 :成 正 用 ? 风 时 在 每 个 分 量 中 ;不 应 该 严 


和 
| 
E 1 
Ce 
万 她 pH 和 


[en 


y 
[到 


人 a 2 > 
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ee 


生 显著 的 钵 外 相位 鞋 。 
人 可 以 实现 这 些 呢 ? 洗 意 到 表 绒 是 对 贰 波 频 


(如 
by 


i 狠 的 寅 度 比 2 大 得 很 多 时 ， 这 才 可 能 。 在 这 
和 这 形 下， 所 有 这 三 个 振动 将 裕 关 于 办 训 在 共振 留 级 顶 才 并 
些 地 方 ， 并 且 它们 的 振幅 髓 作 革 不 多 扩 从 倍数 家 变化 ; 在 村 
慷 形 下 ,假如 共振 曲线 的 宽度 足够 小 , 钞 未 ,， 就 可 哆 下调 制 裔 
三 个 分 量 中 挑 出 任何 一 个 来 ， 于 是 在 明 路 : i ee 下 近 个 正弦 中 
动 一 一 一 个 频率 的 振动 。 过 踪 “ 撑 凡 了 一 个 频 迹 分 量 ， 这 样 渡 使 
ee te de 
威 兴 趣 的 是 低频 (音频 ), 而 在 这 祥 情 形 下 ,接收 过 路 中 却 什 么 生活 
的 汶 流 也 没有 了 。 

因此 ,把 隔 变 性 的 条 件 站 有 


9 拔 


A 
以 写成 这 样 : 

: 
< (26.4) 


条 件 (26.4) 给 串 了 @ 复 的 上 限 。 这 样 一 来 ， 9 管 大 选择 性 固然 全 
好 ， 但 多 畸变 性 却 剑 六 。 实 际 上 必须 在 这 两 个 互 祖 矛 让 的 要 求 之 
半 , 序 在 (26.4) 和 (25.3a) 之 间 , 取 其 折 圳 。 
要 注意 到 , 当 钴 线 电台 发 出 言语 或 者 普 乐 的 识 号 时 , 记 裔 制 的 
不 正 一 个 频率 2Q。 所 已 ,在 斌 号 的 频谱 中 不 是 责 个 :省 这 
音频 范围 相当 的 ,大 概 由 16 赫 至 10 寺 浴 的 冰 证 的 “ 尝 频 管 ”。 
Ra ee 的 阁 丘 频率 ， 则 深 有 我 人 站 的 推论 娩 仍 然 


we 站 由 过 ted 7 HT 
有 兹 。 其 洋 , | 底 | al 时 昂 和 4 和 要 丰 大 所 1 有 扣 识 2 满 到 3， 四， 赔 过 2 谷 


球 时 ,及 变 还 费 哈 小 一 些 。 

en 交尾 多 # 件 (26.4), 在 高 射 闫 的 范围 内 ， 例如 ， ;在 人 发 波 

段 内 ， 很 容易 做 到 。 对 于 声 普 计 号 ，Q 的 最 大 备 是 在 2 一 -下 

右 。 因 此 在 15 兆赫 (波长 20 米 ) 时 : | 
X10 
2 9x10* 

4<750 的 条 件 很 容易 满足 。 但 在 高 完 量 的 电视 接收 机 中 , 需 
要 急 随 变 地 舍 汉 的 旁 频 带 , 由 载波 频率 向 劳 扩 展 达 75 了 千 攻 。 乱 畸 
变 地 傅 泛 这 样 宽 的 频带 ， 只 有 在 频率 十 分 高 的 色 线 电 超 短波 波段 
中 (波长 小 于 10 米 ) 才 有 可 能 。 

扰 畸 变性 的 要 求 ， 也 可 以 由 男 一 种 比较 不 严格 的 方法 得 到 。 
如 果 QAp 以 及 <&1, 诅 制 读 号 便 可 以 看 作 是 一 个 具有 “灾变 所 
: 幅 ” 的 “ 近 伺 正弦 ”振动 。 这 时 前 要 求 是 : 接收 机 明 路 中 的 振动 必 
须 按 最 外 来 讽 号 的 “振幅 ”变化 表 式 来 变化 自己 的 “振幅 ”。 当 
“振幅 ?变化 得 很 慢 , 以 致 巡 小 中 的 过 程 , 在 每 一 至 间 都 可 以 认为 几 
有 乎 是 “稳定 的 ”， 从 而 可 以近 伺 的 把 巡 路 中 的 振动 当 作 扎 振 动 
时 ,是 可 能 有 这 种 变化 的 。 大 家 知道 ,假如 下 式 成 妆 ， 便 是 这 种 情 
形 。 


还 
和 
总 宫 
二 n 


=750, 


a (28.5) 
其 中 一 冶 是 楼 收 迎 路 的 “时 间 常 数 "。 或 者 说 ,在 通路 中 振动 建 


立 的 时 间 ( 其 什 大 物 为 0) 比 “ 报 幅 ”变化 的 周期 一 -各 一 一 要 小 
”得 多 时 , 便 有 这 种 变化 。 六 
辐 想 一 下 ,根据 (4 7) 苦 (15, 3)， 

1 27 2 三 /70 20 


人 人 C3650) 
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et sme rose 


因为 通路 是 假定 实话 在 频率 p, 所 以 2 -2 一 -7 把 "的 


才 达 式 代 太 无 畸变 星 的 条 件 (26.5) ,我 们 便 得 到 与 前 而 (36. 人 几乎 
同样 的 公式 ， 
PD , 
4<T 石 。 (26.7) 
对 于 9 全 式 , 在 常 I 别 是 不 关 重要 的 。 


eae 的 条 件 的 严 铬 结论 与 我 们 刚刚 所 作 虹 的 定性 的 
近 伺 的 和 结论 之 关 ， 是 有 着 原 划 性 差别 的 。 只 有 在 前 一 大 情形 中 才 
可 以 利用 共振 曲 共振 曲 杀 的 方 程式 , 在 实际 上 准确 地 求 出 畸变 , 也 就 是 ， 
在 任何 情形 下 ,如 办 给 了 一 定 的 读 号 虹 友 挛 主 可 伍 , 可 以 确定 8 应 获 


$ 27. 正 驴 脉冲 的 接收 


为 了 清楚 地 表 出 在 过 路 中 所 产生 的 那些 畸变 ， 我 们 再 来 研 突 
一 个 例子 一 一 由 调谐 在 肪 证 振动 的 频率 的 过 路 来 接收 理想 正 艾 豚 
部。 

现在 来 研 客 在 “ 正 汞 豚 冲 ”作用 下 的 退路 中 的 振动 。 这 豚 冲 是 
理想 的 ， 在 基 一 段 时 间 了 ， 作 用 在 退路 中 的 电动 势 以 一 果 正 弦 波 
的 形式 出 现 , 紫 后, 在 一 段 时 人 没有 作用 , 电动 势 等 于 老 , 以 
后 类 推 ( 图 87)。 


要 注意 前 ,是 实际 了 不 可 能 得 人 刚好 像 这 囊 形 式 的 雇 导 ,因此 


Es 党 去 本 Ey 
126 所 于 理 论 | 痊 、 


我 们 便 称 它 为 理想 的 肪 由 议 号 。 

假如 肖 路 也 是 理 臣 的 , 朗 @ >co。 访 我 作 
的 刻 动 六 是 怎样 的 ? 假 会 在 固有 频率 为 4=p gain 区 ne 
振动 , 而 在 某 一 嗓 间 有 上 叹 冲 作用 子 其 上 上 。 涛 末 , 振 动 的 刁 形 将 大 和 狼 
83 上 了 上 所 示 揭 形状 。 


本 人 
如 是 


EE 时 闻 了 内 ,通路 中 的 振动 将 作 “ 直 嫉 的 ”增加 , 之 后 , 在 没有 
外 来 脉 问 欧 期 间 ， 振动 将 已 恒定 的 插 幅 振 丢 着 。 再 往 :后 ;从 紧 接 兰 
的 一 个 脉冲 的 起 头 开 始 , 或 者 重新 作 “ 查 线 的 ”一 加 , 或 者 作 “ 理 嫉 
的 "下降 (要 看 祖 侯 基 怎 样 )。 很 清楚 ,在 过 路 中 的 这 种 过 程 是 与 识 
号 《图 87) 不 相似 的 ， 因 而 在 过 路 中 的 振动 将 完 付 不 是 讯号 的 重 

更 。 具 有 小 阻尼 的 角 小 是 接近 于 理想 的 通路 路 的 ， 因 史 它 对 于 急 继 


ee 罗 为 湿 几 的 0 十 妇 大 时 ， ait eat i 


路 中 的 振动 。 概要 外 电动 势 8 一 Cocos pt, 0 Vy 2 
“0, 7.(0) 一 0, 让 我 们 决定 在 电 容 寥 上 的 电压 竹 了 (0)。 通 路 电容 
器 上 电压 的 ns . 


a .BB ee i : : 
VF + 巧 a = 多 cos pit. (27.1) 
假如 这 洒 吕 < 天 嘲 在 共振 ”， 3 二 ， 于 是 很 据 (14.8a)， 


《147 以 了 及 (14.67 ,我 们 得 到 其 通 解 为 : 
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V。= Bu0(sin Yt pe sin oa 
或 者 当 pw1 时 ,大 和 致 为 : 
了 .一 80CCL 一 6 人 sin pt. (02753 
由 此 ,在 明 路 中 的 振动 将 上 县 有 如 图 89 上 所 示 的 形式 。 


在 语 号 接 人 人 以后， 在 迎 路 中 的 振动 租 大 臻 按照 1 一。 的 指 
数 规 律 增加 ,而 在 绽 了 以后， 在 没有 斌 号 的 时 间 内 ， 振 动 将 按 辕 
< 的 规律 衰 湛 。 假 如 过 路 的 时 关 常 数 7o 比 腺 中 的 持续 时 间 了 
小 些 ， 即 。 


| 


To 


-=<Y, (27.3) 
那 末 ,过 路 中 的 振动 将 差不多 是 训 号 的 准确 重 现 ,这 不 包括 脉冲 的 
起 始 一 段 与 末尾 的 一 段 。 
条 件 (27.3) 和 前 面 从 定性 推论 所 得 到 的 无 畸变 和 性 的 条 件 (26.5) 
差不多 。 只 是 现在 却 能 够 对 畸变 作出 量 的 估计 。 : / 
例如 ， 合 To 二 广 T, 那 末 ， 在 脉冲 的 末尾 ， 迎 路 中 的 振动 振幅 
仅仅 与 稳定 值 相差 ez0.001 这 一 部 从 ; 到 下 一 个 脉冲 开始 以 前 ， 
振动 衰减 为 脉冲 作 用 末尾 时 振幅 的 0.1%。 实际 上 可 以 认为 过 路 


128 振 动 理 论 引 和 芥 


rm we 


中 的 振动 进行 到 下 一 个 原 症 开始 前 为 止 。 于 是 ， 当下 一 个 脉冲 作 
用 时 ,又 照 前 面 的 和 情形 重复 一 到。 和 如果 ro ， 那 未 ， 和 将 有 顺 大 的 
畸变 ,在 没有 访 号 的 时 间 内 , 拔 动 不 会 完 生 衰减 掉 , 因 上 帆 , 对 于 每 一 
个 紧 接 着 的 脉冲 ， 都 必须 重复 求解 。 面 我 们 已 诈 过 的 计算 畸变 的 
方法 实际 上 便 不 再 适用 了 。 

、 因 此 ,让 我 们 由 适用 于 一 切 情形 的 频谱 方法 ,来 导 由 这 同一 滑 
题 的 解答 ,为 了 计 第 简单 起 见 ,假设 识 号 含有 仿 人 1 Wied 的 正弦 小 ,六 
为 偶数 ， 那 来， 讯号 的 周期 将 是 2 一 7 x 2 一 4 性， 就 号 是 时 
间 的 周期 男 数 ,这 种 加 数 可 以 展开 为 一 些 谐 分 量 ( 诬 a T 狐 


数 )。 


<t< 子 (27.4] 


时 ,以 及 当 


时, 让 号 由 下 烈 画 数 代表 
f(t)= 0 sin pi, 
而 对 于 也 有 3 t 余 的 时 间 有 间隔 i 
TE)=0, 
假如 用 只 = 万 太夫 示 项 那 末 对 于 所 有 的 可 以 写成 


本 (2) = S An sin nOQt, : (27.5) 
nn 二 1 : 
其 中 a 
/ 二 到 | mp 
4 SA ni 一 28o0 sin pt sin $0 


mi RY 
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-名 es (27.6) 


由 这 一 公式 很 清楚 , 除了 %=2V 的 情形 以 外 , 所 有 的 偶 次 谐 小 都 
等 于 雾 , 这 是 因为 当 ?” 为 偶数 时 ,sin -六 一 0。 当 %==2WVW 时 , 谐 波 的 


频率 ?0=2VQ=2N xzr=2。 这 也是 傅立叶 般 数 的 一 个 俱 量 ， 


这 分 量具 有 频 达 », 它 的 振幅 等 于 


和 

We 

AN 
多 7 27 1 加 
WW= 琶 人 


/8 A 元 及 py D 2 DrjDP pI 


1 
| ! 1 + 4 由 
上 # : § 
. ' ' 4 


0 1 hj 
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图 90 
研 罕 频 绩 时 ,我 们 看 到 ,类 高 延 信 在 很 寅 的 频率 有 间隔 中 ,因此 ， 
任何 迎 路 部 不 能 准确 地 重 吏 计 号 ， 暑 变 是 总 会 有 的 。 然 而 如 果 通 
路 具有 这 种 4， 孔 致 共振 曲 绪 的 宽度 大 于 20), 0 至 少 有 二 
ee 插曲 线 的 顶 烽 内 ， 那 未 ,在 珊 路 中 的 振动 
然 消 有 很 大 的 畸 但 这 时 已 刍 能 将 记号 的 将 点 重 现 出 来 ,出 这 
ste | 


,0 
op 
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或 “> 石 : 27 
对 于 过 路 品质 因数 的 复 , 又 加 上 了 和 前 面 (26.4) 及 区 图 样 的 限 
鹿 。 当 和 给 定 了 @ 以 及 2p 时, 这 是 对 Q 值 的 限制 ， 或 者 是 在 约 运 一 


个 跟着 一 个 的 脉冲 时 ,对 于 发 闯 速度 的 限制 。 

初 看 起 来 , 好 像 在 迎 路 中 的 振动 与 前 面 回 85 上 所 示 的 , 由 频 
率 虽 主 制 的 振动 很 相似 。 然 而 完全 不 是 这 么 回 事 ,3 a 
0 0 co9 ee 就 号 所 有 各 


ee ne 
Se 得 到 和 图 89 上 激 示 的 同样 的 曲线 。 
因此 , 当 精 确 地 计算 在 过 路 中 的 振动 时 , 必须 用 (18.1) 中 相应 
其 所 因数 箭 (27. 5) 的 每 个 频谱 分 量 ,村 引信 相位 的 变化 , 从 而 得 
ee 项 分 量 的 和 。 


$ 28, 调 频 
除了 调幅 以 和 外， 还 可 能 调 相 和 调频 。 可 以 将 调频 的 讯号 当 作 
征调 相 的 计 号 。 不 过 , 应 该 将 这 些 概 念 区 别 开 来 , 因为 对 同一 个 讯 
号 说 , 询 频 和 谓 相 是 由 不 周 的 量 来 标明 的 。 
正 强调 相 的 讯号 具有 有 下痢 形 式 : 
@(t)= fo cos (pita sin 2), (28. 
相 做 护照 直线 (2 规律 以 及 正弦 曲线 的 (a sin 人 
= I 这 划 接 照 下 列 方 式 变化 : 
2 十 caQ cog Qt. (28.2) 
其 实 ， 相 位 对 时 闻 的 导 画 数 应 该 称 汶 讯号 @ oos V(D) 的 
频率 。 如 同和 由 (28.2} 中 看 出 的 , (28.1) 计 号 i 用 
频 度 四 下 殉 无 因 葡 的 系数 来 决定 。 
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系数 % 决定 着 调 相 的 亿 , 它 是 用 弧度 来 计量 的 ,六 可 以 为 任何 值 。 
有 趣 的 是 指 负 在 最 初 提 盟 应 用 调频 以 后 ， 就 有 些 人 训 为 在 斋 
频 中 有 可 能 消除 选择 性 与 钨 暑 变性 之 间 的 矛 捕 。 当 时 所 持 的 论点 
是 这 样 的 : 假如 取 一 个 县 有 很 大 以 的 ， 印 具有 大 镜 度 的 共振 曲 久 
(图 91) 的 过 路 , 并 这 样 调 庙 它 , 使 得 中 以 频率 2 位 于 共振 曲 厂 的 
急剧 下 降 部 分 ， 那 末 当 
a eat 
时 ， 在 电路 中 便 得 到 过 
大 的 振动 振幅 ee 
这 当然 是 钳 误 的 。 
要 知道 共振 曲线 仅仅 对 
于 稳定 振动 有 痘 义 。 仅 | 
仅 是 当 讯 号 变动 的 频率 立 91. 
租 当 小 ， 也 就 是 当 表 路 的 时 间 常 数 7o。 比 调制 周期 小 时 , 或 者 和 在 
诗 柱 的 情 吏 一 样 ， 在 下 型 情况 下 时 : 


才 可 以 把 共振 遇 线 近似 地 应 用 于 不 稳定 振动 ， 所 以 要 使 旬 路 中 的 
狐 动 跟着 讯号 频率 变化 ,仍然 必须 取 具 有 小 4 的 , 即 具 有 小 铝 度 的 
莽 振 曲线 的 近 路 ,因此 退路 的 选择 性 便 不 能 十 人 东 高 。 
、 根据 调频 (或 者 调 相 ) 诬 号 的 频 户 分 析 , 可 以 推出 赔 样 的 千 论 。 
(28.1) 的 调 相 议 号 显然 可 以 写成 这 样 : 
Et) =8 060s pt eos (0 sin QF) — fo sin pisin (a sin QF). (28.5) 
可 以 把 了 上 式 展 开 为 谐 从 量 。 其 实 ， 如 由 具 守 尔 函数 理论 中 大 家 知 
道 的 , cos (a sin 9) 和 sin (asin 9) 的 全 立 叶 狐 数 的 展开 式 ， 有 具有 
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下 区 形式 : 


cos (a sin 90) 一 (ac) 十 273(aw) cog 29 十 
十 2714(0Q ) cog 4 十 …， 
sin (asin 9)=211(0) sin g 十 21s(a) sin 32 十 (28.6) 
z 427s(a) sin 59 
其 中 Li(a) 是 n 阶 第 一 类 具 塞 尔 画 数 。 所 以 
6€0) = Gallolo) cos 人 十 27s(ay cog pt cog 2Q¢+. 
一 2110c) sin pi sin 0 一 273 (a) sin a 
—*…]=€oLTo(0) cos pi—T1(4) cog (Pp—Q)i+ 
十 21(a) eos (P+ QT+T(0) co0g8 (Pp—20)t+ 
十 Taf(a) cog (p+20)t—.] (28.7) 
因 上 中 ,调频 识 号 包含 着 一 系 刘 的 旁 频 2 士 %02， 而 重 现 调频 议 
号 是 一 个 比重 现 调幅 读 号 还 要 困难 的 册 题 。 调 频 诬 号 一 般 具 有 宽 


C= 


ss 
和 
tO 
SL 
站 


加 mm we er ee 
a we en spy rm 


得 多 的 频 谤 。 仁 当 4 小 的 
时 候 ， 远 处 的 (% 很 大 0 
分 量 会 非常 小 ,在 和 
这 些 分 量 的 畸变 对 训 呈 -的 
形状 影响 很 小 。 

儿 个 不 同 的 a 值 的 识 
频 雇 号 的 频谱 如 疾 92 所 
示 。 

在 微小 的 a 的 什 时 ， 


由 简 第 的 三 三 角 变 换 可 得 汉 


频 评分 量 (三 重 厂 )。 在 这 


a 种 情 观 下 渴 冰 说 是 与 测 昭 
讨 号 opt 


它 与 调幅 斌 号 频 潜 的 区 
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在 于 前 者 的 坝 个 旁 频 分 量具 有 相反 的 相位。 vy. 

在 图 92 上 可 以 看 错 , 例 如 在 “= 和 时 ,通路 的 品质 因数 必须 比 
Re 至 少 小 到 四 傍 。 因 此 ， 从 减 小 “以 不 斤 护 "* 的 观 
点 看 ,调频 比 调幅 不 利 很 多 。 然 而 近来 在 很 高 的 狂 达 中 却 学 厦 采 用 
调频 ,这 样 做 是 为 了 减少 在 人 无线 电 接 收 时 由 外 来 的 偶然 干扰 扬 带 
来 的 影响 ,而 要 减 小 这 种 干扰 只 有 在 用 调 颖 的 级 路 中 才 可 能 实现 。 


$ 29. 关于 “ 频 胡 分 解 “ 的 评论 

在 讨论 选择 性 与 无 畸变 性 之 间 的 矛盾 时 ， 当 时 代 费 和 芋 过 一 种 
等 论 , 就 是 将 周期 性 的 量 牙 解 为 一 些 谐 分 量 有 没有 < 萄 理 意义 ,全 
如 ,对 于 下 型 讯号 : 

BEo(I 十 C eog 。 808 ps, 
有 人 认为 在 镀 究 时 引用 三 个 频谱 分 量 只 是 提供 一 些 数 学 上 的 方 
便 , 而 没有 任何 物理 意义 。 

a 我 们 网 过 ， 兰 外 电动 势 苏 
解 为 -一些 谐 众 量 或 者 不 这 样 作 ,都 能 够 正确 地 解 问 题 。 那 么 ，“ 调 
幅 读 号 ”和 “三 个 谐振 动 的 条 0 闻 样 的 物理 意义 。 假 和 记号 
一 (有 只 有 足够 天 的 必 的 ) 蓄 共振 吕 了 上， 而 这 共振 织 是 调 族 在 

杂 语 号 的 某 个 和 分量 上 的 。 那 末 ， 它 便 可 以 由 识 号 中 “ 挑 出 ”该 分 


姨 o 
湖 审 讯号 与 谐 共 振 北 的 相互 作用 时 ， 就 可 以 研究 讽 号 的 每 一 
个 谐 和 分 量 。 如 果 我 们 有 这 样 的 “共振 盗 ”, 它 对 另 一 形式 的 , 田 一 类 


型 更 斌 号 “起 反应 ” 那 末 ,分 解 为 这 种 站 量 便 具 有 物理 意义 。 这 和 样 
的 其 振 跨 是 存在 的 ， 因 而 不 仅 可 能 抄 照 正 弦 竹 余 弦 求 小 解 复杂 的 
振动 ,岂可 以 控 申 其 其 他 的 画 数 求 从 解 人 Eo : 
es 各 上 的 复杂 记号 的 频谱 分 解 可 以 正确 地 说 肯 物 
青 过 程 的 本 质 , 因 此 , 谐 修 量具 有 和 计 号 一 洋 的 渐 理 意义 。 


$ 30.“ 非 绑 性 ”用 狗 的 振动 / 

关于 售 有 非 米 性 元 件 的 柔 移 中 的 受 连 振动 问题 ， 是 一 个 复杂 
的 振动 理论 间 题 。 在 这 一 章 里 ,我 们 所 矿 究 的 ,是 只 含有 一 项 非 线 
性 元 件 的 .最 简单 的 非 绚 性 系统 。 这 种 “最 简单 ?的 非 威 性 系 舟 , 具 
有 很 大 的 实际 意义 。 | / 

开始 ， 访 我 们 来 分 析 一 个 简 
第 的 例子 。 设 想 一 个 弹 换 ， 它 的 
形变 与 作用 力 不 成 正比 。 合 该 弹 
般 的 力 一 一 形变 特性 曲线 具有 如 
图 93 扬 示 的 形状 .就 特性 曲 科 的 
某 一 段 说 ， 弹 餐 的 形变 ” 与 作用 i 
力 了 的 做 存 关系 ， 可 以 用 例如 像 
下 列 形 式 的 解析 式 来 表示 : 


=aF + BE + YR. (80.1) 
现在 ,假定 力 卫 随时 间 拨 正弦 规律 而 变化 , 旭 形 变 2 的 振动 会 是 起 


样 呢 ? 
合 卫 = To sin pt, 2 的 振动 当然 是 周期 振动 ， 但 却 不 是 正 站 振 

动 。 甚 实 , 著 将 正弦 力 代 大 (30.1) 后 ， 便 得 到 : 

2 人 ) 一 co sin pt+ BP? sin2 人 二 7 加 sinspt = 


2 ys ， 
+ (oot Sy ) Sin ptt cos 2pt+ Lr sin 3pt, (80.2) 


BFE. 
| 


振动 将 在 移动 了 的 平衡 位 置 BF。 附近 进行 ， 它 是 由 频率 为 Pp， 
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2p,3p 的 各 湾 淡 的 和 所 粗 成 的 。 议 力作 用 的 车 果 移 动 了 平衡 位 置 ， 
关 产 生 了 原来 作用 于 强 屠 上 的 作用 刀 中 所 没有 的 新 频 牵 2p,32。 

， 要 注意 的 是 : 如 果 用 某 种 方法 , 答 > 一 个 正弦 的 变化 , 那 末 , 由 
于 非 缮 性 ,所 得 到 的 随时 间 变 化 的 力 忆 ， 将 是 非 正弦 的 ,畸变 形状 
的 。 顺 便 提 到 ， 在 实际 上 非常 不 容易 冷遇 一 个 作用 于 强 移 的 正弦 
方 ,但 使 弹 换 的 一 增 有 一 正弦 位 移 则 要 简单 得 多 。 区 如 ,这 可 用 一 


be 


个 尽 匀 束 旋转 的 曲柄 来 实现 。 原 则 上 ,不 能 够 仅仅 答 册 外力, 或 者 
仅仅 答 出 位移, 和 任何 杠 端 的 变化 一 桩 ,它们 仅仅 在 一 定 的 准确 度 
以 内 反映 着 现实 的 系统 。 : 

如 何 可 以 察觉 到 强 移 一 端 是 在 移动 了 的 平衡 位 置 附近 进行 振 
动 呢 ， 为 了 这 ， 须 在 强 黎 的 一 端 接 上 一 
“高 频 渡 波 器 ”。 在 这 种 情形 下 ，“ 滤 波 
器 " 仍 归 是 在 弹 多 上 的 一 个 疹 重 ,其 固有 
振动 频率 比 ?小 得 多 (图 94)。 

当 一 谐 力 作用 于 弹 得 4 上 ， 弹 移 作 
2 的 非 潍 振动 。 当 强 旭 4 的 一 端 振动 时 ， 
在 强 千 友 上 的 荷 重 m ， 不 能 必 高 频 2 的 
振动 , 便 它 却 移 动 到 另 一 位 置 ,位 移 y 代 
表 着 这 种 振动 的 “在 流 芬 量 ”。 

上 面 研 究 的 振动 ， 在 力学 中 ， 仅 具 
有 铬 理论 上 的 兴趣 ， 可 是 在 电子 学 与 扰 
弹 电 技术 中 ， 类 位 的 现象 (整流 与 检 波 ) 
却 有 十 从 重要 的 意义 。 


(滤波 器 ? 


$ 31.“ 非 维 性 导体 ”和 交流 电 的 整流 
当 导 体 的 电压 降 与 通过 其 中 的 电流 成 正比 时 ， 这 样 的 导体 称 
为 “ 钱 仁 导体 ”, 鞭 电流 与 电压 的 依存 关系 固 具 有 站 焰 的 形状 。 在 这 
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种 情形 下 ,导体 的 电阻 与 电流 以 及 电压 的 大 小 无 关 。 | 

凡 电 流 与 电压 之 间 的 依存 关系 图 形 用 曲 疙 或 折线 表示 的 导体 
称 为 “ 非 米 性 "导体 ,电子 管 是 这 种 导体 的 典型 例子 , 它 具 有 尘 方 向 
的 导电 驻 。 电 子 管 的 板 流 特 性 曲 粮 ,部 电子 管 板 流 I 与 板 概 一 一 
除 极 间 电压 的 依存 关系 ,如 图 95,0 所 示 。 电 子 管 的 电阻 由 下 式 决 


十: 


pe 
97, 


这 就 是 说 , 当 电 压 ( 及 电流 ) 在 茶 ee 附近 作 ( 是 够 ) 小 的 变化 
， 电 子 管 笑 效 于 一 个 具有 电 
ee. 的 “线性 ”导体 。 对 于 男 
一 和 "得 形 ， 芭 当 板 压 《 且 及 板 
流 ) 作 很 大 的 变化 ,但 却 始 炊 亿 
于 电子 管 特性 曲 科 的 直线 部 分 
以 内 的 慷 形 ,也 可 以 这 样 说 。 
通常 把 电阻 1 称 为 非 线 
性 导 体 的 人 微分 电阻 ， 电 子 管 的 
电阻 ， 出 很 大 的 信守 小 到 (让 9 
95, 6 特 注 曲线 * $ 黄 度 的 共 
一 最 后 做 Bo。 
试 研究 二 溉 管 ， 即 仅仅 合 
有 二 个 电 和 楼 一 一 险 标 与 板 标 
一 的 电子 管 中 的 电流 振动 现在 假 设 板 得 电压 毛衣 让 变化 符 ， 
电流 将 插 样 变化 呢 ? 让 我 们 先 确定 特性 暑 茂 地 :的 工作 息 : 再 来 
选 定 芯 管 板 枉 上 的 直流 电压 了 和 交流 电压 的 " 症 


R= (31.1) 


到 


图 95， 


Cr 


四 假 融 振动 和 在 电 话 ( 及 电 济 汪 吉 一 定 访 附近 进行 ， 且 不 超出 华 近 鼓 对 的 茶 
一 让 电压 (及 电流 ) 的 范围 ,这 样 一 息 特 性 直线 ， 称 为 工作 息 小 。 
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为 了 便于 计算 振动 ， 可 以 用 某 交 多项式 来 近似 地 代表 在 工作 
民 寺 电压 和 电流 闻 的 变动 关系 。 多 项 式 的 项 数 或 者 这 一 多 硕 式 的 
次 数 , 是 由 所 需要 的 近似 程度 ,以及 特许 曲线 工作 段 的 形状 来 决定 
的 。 候 设 特性 曲 寝 的 这 一 段 可 以 用 下 列 的 三 次 多 看 式 来 近似 地 兴 


示 : 
7 一 7ao 十 ciF 十 78 十 ?了 3， (31.2) 


其 由 了 为 板 压 的 交流 部 分 , 1ao 为 扰 读 号 电流 ， 或 者 当 『==0 时 的 
电流 。 : 

如 果 葵 定 了 =Vo eos 2 序 在 二 极 管 的 板 极 上 除了 站 流 电压 Pa 
外 ， 还 有 有 谐 电压 ， 邢 未 , 洲 过 电 电子 管 窟 中 的 电流 洲 不 是 正 强 支 的 ,车 旦 其 
询 流 分 量 “也 会 有 ) 讶 改变 ; 它 等 于 : 

Tao 十 去 BF 引 ， (31.3) 

此 外, 还 会 产生 频率 为 2p 和 32 的 振动 〈 沙 小)。 各 种 谐 波 
的 拍 幅 的 大 小 由 该 特性 曲线 工作 段 的 形状 肪 及 王 柱 了。 的 大 小 来 
决定 


图 96. 
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父 流 器 的 用 途 是 把 交流 电 变 为 直流电 ,在 整流 组 中 , 斌 利用 着 
二 极 管 的 章 向 导电 性 或 者 特性 曲 薰 的 非 线 性 。 如 果 我 们 在 二 标 管 
下 仅仅 加 一 交流 电压 (图 96), 那 末 , 在 二 极 管 米 路 中 ,稀有 单方 向 
的 脉动 电流 通过 电阻 Bu; 要 将 这 种 脉动 电流 变 成 直流 ， 驶 需要 乓 
“滤波 如 ”来 排除 交流 分 量 , 为 了 这 一 目的 ， 一 般 在 狼 路 中 类 是 塞 流 
图 ， 邵 具有 足够 大 电感 量 的 线圈 , 若 装 置 与 贷 载 乔 联 的 电容 回 ( 芒 


97. 
.97), 由 于 交流 在 线路 的 囊 联 久 载 中 过 到 很 大 的 电抗 Zp, 而 在 并 联 
线路 中 明 到 很 小 的 电抗 >， 因 此 ,在 电阻 Bs 上 的 电压 将 会 大 到 


是 直流电 压 。 为 了 这 ,还 必须 使 17> 友 -。 
甫 恋 礁 设 各 将 大 来 不 过 筷 的 良 帮 ， 因 死 一 般 旋 用 沽 
小 三 求 减 小 脉动 。 在 公 波 整流 器 炉 
路 中 脉动 就 比较 小 ， 而 在 多 相 整 流 
.三 的 线路 中 脉动 要 更 小 些 。 有 伪 波 整 
| “” 流 的 线路 如 图 98 所 示 。 在 这 夭 线 路 
”图 中 ， 电 尝 在 责 个 什 周 内 都 流 过 全 
与 鱼 载 电阻 并 联 的 电容 器 COC 可 
以 作为 束 流 器 的 湿 波 ; 是 o 假 如 2CRa 
罗 1 纪 , 那 末 ， 豚 动 将 显著 地 稚 平 估 
下 去 。 例 如， 如 果 0 而 


加 ”对 交流 而 于 电容 顺 的 电抗 1 。 比 套 吉 电 阵 要 小 得 多 。 
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波 过 二 酸 管 的 电流 的 雪 波 分 量 及 其 交流 耸 量 的 蕊 由 具有 同样 的 
值 , 那 末 ， 电 有 阻 Rr 上 电压 振动 的 振 候 将 是 直流 电压 的 1%。 因 为 
二 航 管 上 的 电压 决定 于 滤波 器 元 件 上 的 交流 电压 降 ， 所 以 精 确 地 
计算 滤波 器 是 一 个 相当 复杂 的 于 题 ， 然 而 近似 的 计算 却 可 以 简单 
地 作出 。 


$ 32. 具有 RC- 渡 波 器 的 二 极 管 整流 器 的 计算 
假发 二 概 管 特性 曲线 的 工作 
段 可 用 几 段 直线 来 代表 (图 99)， 
这 样 的 非 线 性 特性 曲名 可 以 称 为 
成 展 直 线 的 特性 曲线 。 当 板 枉 上 LA 
的 电压 为 正 时 ， 电 子 管 具有 一 定 “ 一 一 
的 恒定 电阻 储 Ro; 当 板 压 为 偶 时 ， 


一 极 管 的 电 阴 为 无 券 天 。 
让 我 们 按照 图 100 所 烛 的 线路 求 计算 整流 器 。 
| < NN 2CAa 罗 1 的 条 件 ， 那 
一 (》 稚 一 一 一 一 |] 未， 在 负 截 上 的 交 流 
< 电压 降 便 可 以 急 腑 ， 


p=6, cospt 

i = | 但 在 负载 上 的 直流 电 
er 压 Vx 划 不 能 忽 赂 ， 

加 100. wp 全 - 区 和 

而 必须 加 有 孔 背 虑 。 

候 设 流 过 电阻 Bs 的 站 流 电 流 为 6， 那 末 7a= 7oRa， 在 二 概 
管 工 的 电压 将 是 
V8—Vs=@— 1oRs. (32.1) 

仅仅 在 那些 嗓 间 , 序 当 正 储 的 8 大 于 Vs 时 ,电子 管 的 板 极地 是 正 
的 ; 在 其 余 的 时 间 , 二 檬 管 是 截止 的 (图 101)。 
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输入 电压 正定 周 的 一 部 
从 也 壮 “ 被 蕉 掉 ”, 因此 在 计 
算 时 常常 引用 “截止 角 ”。 
“截止 角 ”# 的 定义 可 由 图 
102 上 上 看 出 ， 对 于 电压 和 电 NU 
流 说 截止 角 丸 是 相同 的 ， 所 图 102 


及 应 恋 利 用 它 。 
其 实 ， 
Bo cog 8=Vu=10Rg, (32.2) 
这 可 内 (32 中 看 直 , 基 光 
0 


pone 人 =- bo 和 Ve pt— cosd)dCpt), (39.3) 


a =V =@0(co0g Pieos 0), 
取 (82.3) 的 积 牙 后 E 后 ,使 得 到 ; 


第 -- 町 。 第 大 音 “ 具 浊 伏 作 元 件 的 最 简单 系统 中 的 受 这 振动 141 


70 一 (sin$ — Peos 2). (32.4) 


妈 式 (32.4) 欠 凡 了 被 止 角 8 和 电流 的 交流 分量 1 之 阅 的 依存 关 
ee 量 都 是 已 知 的 。 将 (32.4) 和 (32.2) 训 腑 比 获 
时 ,我 们 得 到 : 

a CS 0—# os 0) = 二 (82.5) 


由 这 里 谣 得 到 根据 楼 路 的 参数 来 求 得 蕉 正人 角 的 5 且 式 : 


tg 8 一 9. (82.6) 
HH 


计算 是 ; ,这样 进行 的 : 根据 答 定 的 Re 和 Ra 求人 然后 再 来 求 40 和 各 
Va。 对 于 微小 的 蕉 止 角 #$， 可 以 利用 简单 的 近似 公式 。 即 记 为 在 
(32.6)FP: 

te 一 办 十 二 ep 


经 过 概 显 明 的 变换 蕊 后 ,我 们 得 到 下 型 公式 : 


i TR 
9 0 " (82.7) 
四 


$ 33。 险 醋 伏 特卖 


六 了 量变 流 电 压 ( 特 别 是 高 类 的 )， 近 来 广泛 地 应 用 着 除 模 优 
特 表 。 除 本 优 特 表 的 结构 是 以 电子 管 的 整流 作用 和 放大 作用 为 基 
硼 的 ; 它 的 优点 是 ;读数 不 依存 于 频率 并 县 有 十 分 大 的 输入 电 肯 。 
将 险 三 伏特 者 接 大 电路 时 ,不 会 改变 电路 中 的 电压 修 布 ,或 者 至 少 
是 变动 得 很 省 

现 有 的 关于 只 除 枉 伏 特 天 的 各 种 线 吉 构 峰 ,为 数 也 须 不 少 。 我 


纪 即 电 子 管 伏 特 表 一 滩 注 。 
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个 仅 就 一 个 不 含 放 大 器 的 最 简单 的 线路 ,来 古 究 其 作用 原理 ,这 疆 

路 如 图 103 所 示 。 显 然 ,这 

粮 路 与 省 100 所 示 的 整流 

窒 钱 路 没有 区 别 。 如 果 

RCp>>1, E>, 那 未 , 根 

据 (32.7) ,了 >0, 因 此 ,pg 
圈 108. 下 一 一 ao。 

当 ROp 比 工大 很 多 时 , 那 示 伏特 才 可 以 毅 为 是 “ 搬 侍 "伏特 裘 ， 
其 中 2 是 “ 络 侍 "电压 的 频率 。 在 电阻 上 的 电压 降 会 莽 不 多 等 于 正 
牢 周 (对 板 极 说 ) 的 最 大 芒 储 电压 。 显 然 ， 假 世 搂 照 标志 正确 地 违 
接 伏特 故 ， 则 这 种 伏特 才 
(图 108) 地 可 以 量 座 流 电 
压 。 常 常 遇 到 另 一 乞 线 路 
的 险 杯 伏特 表 ( 图 104) , 它 
仅 适 于 量 电压 的 变 流 牙 / 
量 。 图 104。 

当 2o< 和 Re 时 ,例如 , 当 ROD=100 时 ， 这 积 伏 特 吉 与 上 面 的 那 
一 种 差不多 没有 什么 区 别 。( 当 和 Bo 相等 时 ) 这 个 粳 路 的 边 估 
电阻 二 上 面 那 个 钱 路 的 输入 电阻 要 小 一 全。 


\ $ 34。 检 波 

由 高 频 前 制 讯号 中 得 到 低 (车 ) 频 振动 的 过 程 ， 在 鳅 各 电 技术 
中 称 为 检 波 。 

如 我 们 在 前 面 (8 26 ) 见 过 的 ,高 频 襟 幅 识 号 代表 兰 三 个 高 闫 : 
P,P 十 Q,p 一 Q 的 总 和 ,其 中 ?是 “载波 "高 频率 , 0 是 音频 。 在 讨 
号 中 ,没有 音频 0 的 振动 ,要 收 到 它 , 必 须 从 波 , 检 淡 乃 是 一 种 训 呈 
频率 的 变换 。 这 种 变换 只 有 借助 于 非 线性 的 导体 才能 实现 。 
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首先 看 看 ， 如 果 让 识 号 通过 一 檬 管 ， I 、， 说 呈 A = 汉 些 什 
公 ? 为 了 分 析 的 简章 起 兄 9 我 个 认 堆 ' 艾 为 二 要 和 八 郊 UE FE 该 是 "成 得 


图 105. 


脉冲 电流 在 二 极 管 中 流 过 。 如 果 同 时 还 有 EC 洪波 趴 与 二 本 组 
管 相连 , 那 末 在 RCOp>>1 以 及 ROQ <1 的 条 件 下 ， 流 过 电阻 忆 的 
电流 了 将 作 频 牵 为 Q 的 振动 。 其 实 , 在 00Q<<1 的 条 件 下 , 因为 
对 频率 为 0 的 振动 而 言 ,电容 器 的 电抗 大 于 电阻 情 ， 获 腺 泣 
chp rig edge 在 二 概 管 电 
中 的 电流 ,简要 的 表示 在 图 106 上 。 电 流 中 除了 音频 振动 与 < 截 
a 2 的 振动 以 外 ， 还 会 有 频率 为 22, 3p 等 等 的 谐 波 仔 在 。 
高 频率 在 电容 如 上 不 产生 显著 的 电压 ， 因 而 在 五 上 上 最 不 产 泡 
显著 的 电压 。 卫 上 上 的 “平均 "电压 的 拔 动 ， 会 引起 截止 角 的 变化 从 
泗 减 小 香 疾 电流 的 振幅 。 但 是 ,假如 有 <Ro, 那 来 这 释 变 化 便 可 以 
名 略 ,并 可 认为 电流 的 振幅 与 说 调 诬 成 正比 。 在 这 种 近 役 下 ,可 以 
认为 :“ 成 段 站 线 亿 没 全 将 乱 畸 变 地 王 现 调制 在 急 邦 电 性 身 让 就 


人 a i A 汉人 
旋 六 i bl ED pa 
144 拨 3 A F 
Oe WT et A ce A 


ee 一 


下 的 音频 拨 动 。 


pl | 
二 } 
| | | DA 其 
¢ 


得 泪 分 晶 和 频率 人 的 振动 


疾 变 2 的 振动 闫 这 22 的 振动 


十 高虎 报 动 
图 106. 
假如 必须 用 “至 方 健 ?” 除 波 器 或 者 浊 线 性 导体 从 波 器 ， 则 所 得 
到 的 畸变 将 要 大 得 多 。 这 程 徐 涪 名 其 工作 民 了 上 电压 和 电流 之 用 和 的 ] 
”人 恢 存 关系 ,有 系 由 符 : Ce ,同一 个 二 构 管 , 随 着 
其 工作 段 的 大 小 和 地 区 欧 不 同 ， 或 阁 所 通过 的 遍 号 的 大 小 的 不 间 
(图 107), 度 可 以 作为 “下方 律 " 栓 小 器 ， 也 可 以 作为" 成 展 直入 "和 次 
波 后 。 
pA 例如 ， 二 标 管 在 4 段 
上 (图 107) 具有 大 概 为 下 现形 
陈 的 特性 昭和 缕 
/一 /0 十 co Bs, (84.1) 
这 上 时 可 以 把 优 当 镍 一 个 “ 委 广 
深 波 器 ; 和 而 当 工 作 在 8 有 段 
时 ， 央 可 以 泄 它 认 为 是 “成 眉 直 
: 阐 107。 ”茂松 波 趴 。 
假如 衣 于 在 方 律 从 站 吕 a441 ) 上 的 电 压 , 具 有 刘 公 式 (26.2) 所 


8 
3 


As 
ee 到 二 
wy 
“oA 
"Fi 
ea 
Ns 


| 
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代表 的 以 及 图 85 所 示 的 调幅 讯号 的 形式 ， 那 末 , 电流 振动 将 十 牙 
复杂 。 将 (26.2) 代 痪 (34.1) 中 的 了 后 ,我 们 就 得 到 电流 了 的 拨 动 。 
特性 曲线 的 线性 项 aA, 除了 一 个 系数 已 外 , 难 确 地 重 现 电压 了 。 平 

方 项 67? 将 答 册 具有 下 现 频 这 的 振动 : 
2p,2(p+0),2p—0),2p+0Q,2p—0Q,29,0Q 及 0. (34.2) 
这 些 频 率 是 由 了 中 所 包含 的 各 项 的 平方 ， 以 及 各 项 十 十 的 生 积 而 

得 畦 的 ,后 者 给 红 频 率 的 和 与 频率 的 差 。 

不 大 复杂 的 计算 指出 :比较 简单 的 议 号 频谱 (图 108,4) 会 提 


复杂 的 电流 振动 频谱 (图 108,6)。 
0 


7 2 55757TD 万 py 
和 2 
园 108. 


“ 滤 小 一 ”从 复杂 的 频谱 中 截 去 除了 低频 Q 以 外 的 一 切 频 这， 
么 过 滤波 以 后 ,应 该 留 下 频 球 为 Q 并 具有 下 列 振幅 的 振动 ， 


加 多 
人 0CQX， 


很 难 四 滤 沁 2 容 消 除 的 “干扰 ”是 频率 汶 20 的 振动 振幅 是 
| Bale. 


但 当 庙 铀 度 系 数 4 的 复 微 小 时 “干扰 2 的 振幅 将 不 大 ,因而 可 以 久 
降 它 。 

因 距 ， 当 讽 号 通过 非 艇 性 的 导体 进行 俭 波 时 ， 我 们 这 样 变 换 
C 嘛 变 ”) 着 唐 收 来 的 就 号 ,使 得 振动 的 分 量 中 有 首 频 振动 , 序 便 经 
谓 制 在 读 号 上 的 各 颖 振动 册 现 。 

我 们 指出 ; 线 狂 导体 (或 者 包含 电容 量 , 电 感 量 ,和 电 明 的 线性 


导体 系统 ) 能 自 让 挛 千 二 的 报 动 的 拔 员 入 相 这 ， 所 不 训 相 变 
其 频率 。 
非 宣 性 导体 可 以 用 来 获得 二 们 ,三 们 等 等 的 着 这 。 例 各 ， 。 
得 到 缀 这 比 鼓 稳定 的 振动 ， 在 高 频 振 小 器 中 ， 常 常 利 用 闫 牵 舍 加 
昌 , 这 是 因为 在 低频 时 比 鼓 容 易 保 证 频率 的 恒定 。 


这 种 振 穴 证 的 方 框 圈 如 圈 109 所 示 so 也 可 以 想 轴 产生 三 供 闯 


| 人 | 序 宙 市 注 流 
bo rd 3 党 波 
站 六 器 和 ) | 22 的 泥 


让 六 


本 的 万 己 略 。 为 了 这 ,导体 涵 须 上 县 有 “ 广 方 律 "的 特 闪 全 家 ， 
这 和 区 的 半生 
了 一 7 十 coF 十 ?3. 
这 种 导体 中 的 电流 ,在 正弦 电压 了 = 了 o cos pt 的 司 况 下 , 将 合肥 是 
认为 3p 的 三 次 菇 波 ,这 一 振动 也 是 将 其 余 的 频率 渡 近 所 但 到 的 。 


33, 实际 的 栓 波 六 了 


关于 二 极 管 检 波 的 计算 全 在 8 34 中 庄 过 。 = 管 从 小 一 般 应 
: : 用 于 强 遍 号 的 场合 ， 这 时 可 
以 : 冯 二 极 千 的 穆王 四 线 钙 为 
是 “成 段 王 钱 ”。 对 号 5 加, 洲 》 
二 概 管 若 不 适宜 ， 击 学 原 
ee 
所 昌黎 的 总 甩 部 分 
ed ， 同 时 还 岳 行 六 
衣 大 可 的 作 乒 。 


0 
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My - y i ; 二 了 各 
板 栋 检 流 的 线路 加 图 110 所 示 。 议 号 8 加 在 电子 管 的 机 极 


了， 而 80 渡 波 路 则 楼 在 板 杠 电路 肉 。 工 作 点 可 以 选 在 板 杠 特 性 


曲 钱 下 面 的 次 部 分 ln 弯曲 部 修 ( 图 111)。 当 然 , 与 被 小 


| AT 


< < 一 一 
dr yp 
< 一 Se < 一 411。 
i rn 
Wd ua ) 
< 一 一 
ee te 
Him ~ 
< < 下 
证 
< 
站 ty 


栅 么 恰 小 粮 路 特别 
适宜 。 
顽 榴 窗 波 的 续 
路 如 图 112 所 示 。 
在 这 独 情 形 
下 ， 工 作 点 选择 在 
枝 肖 特 性 曲线 ( 板 
演 一 作为 机 压 的 


同时 ,这 里 汪 进 行 讯号 的 放大 。 就 这 一 方面 说, 机 


阅 112. 
函数 ) 的 中 国 部 范 和 在 杭 流 特 竹 曲线 (村 流 - 一 一 作为 棚 压 的 丽 煞 ) 
出 尖 电 路 的 作用 入 二 可 管 诊 波 一 样 ， 在 电 


订 下 面 弯 i 吕 和 分。 这 人 时 相 


了 上 产 些 疆 率 Q 的 电压 ,这 一 电压 议 间 样 的 省 率 殉 变 着 版 流 。 


hm ot 
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必须 这 样 选择 电阻 和 电容 量 ,使 得 它们 能 满足 下 列 各 条 件 : 
ReCeQR1; 有 Ce p>1 
ALGAE eCe p>1, (85.1) 
RaCa p>1, EaCaQ<l. 
电流 与 电压 的 变化 图 形 可 以 在 图 113 上 看 出 。 
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由 于 多 = COg pt 的 作用 ， 在 BR。. 上 5 起 在 洲 电压 隆 Ar "一 
一 ATcoBe， 这 一 电压 降 又 引起 ATa= 8AF。 的 板 流 变化 ， 以 及 最 后 
引起 在 板 极 电 压 上 的 变化 AVa =AT, BR, 

检 波 器 与 放大 器 的 有 效 作用 可 以 用 下 列 比值 来 估计 ， 


Aa 
页 


到 导管 的 机 本 和 注 曲 条 在 一 般 形式 下 为 : 
/ To=f(Uo), (85.2) 
其 中 U6 为 棚 才 一 险 酸 电压 ,让 我 们 来 进行 榈 拖 检 小 回 的 计算 。 
当 有 讯号 be=@ 0 608 pt 时 , 棚 概 电压 下 的 振动 将 大 致 仁 于: 
AUc= @6— AVo=@6— — ioAloo. (835.8) 
我 们 用 二 丈 多 于 式 来 近 但 代表 在 Ze=0 附 近 的 棚 斌 特性 曲 人 
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(35. 2): - 
/ ATo=f"(0) AVo+ "(0) (AVe) (85.4) 
将 (35.3) 的 信 代 大 上 式 ， / 

Alo=f"(0) (Bo— RoAloo) + 51" (0) (Bo— ReAIo0)? = 


= (0) (@o— RoAloo) + 3 7" (0 LE? —28oRoAToot 
+ RCALo0)’]) 85.5) 
然后 取 这 一 表达 式 对 时 间 的 不 均 入 ， 间 注意 到 下 列 对 时 间 的 各 不 
均值 : 
CPOB)=0, Op(ED= 人 ,Cp(ATo)=Aro, 
因此 如 果 不 计 Alco 的 平方 项 ,对 于 在 均 什 而 是, 由 公式 (35.5) 我 们 
得 到 : 


Aloo=f"(0) (—RoATo) + f" (0). (85.6) 
Pe 

et WR RE 35. 

TC 人 


表达 式 (35.7) 给 时 了 棚 流 平均 人 箱 的 变化 量 和 加 于 险 2 椰 一 棚 县 内 丰 
端的 电压 振 刁 之 间 的 做 在 关 等 。 假 如 在 工作 2 段 上 的 山 流 特性 茹 线 
可 以 用 下 列 二 次 曲 钱 来 代表 : 

1 二 Jo 二 aU 十 BU2， 


那 来 ， Aro 一 可 让 28 


(Peppa a qi ne ei me aetna 


外 Cp 代表 平均 值 一 识 注 。 


各 电路 中 音频 电压 的 振 枉 将 与 下 式 


AFa 一 SRaAFo= 5 (85.8) 


成 正比 。 普 过 检 洲 后 的 记号 的 振 同 ， 与 柚 尝 特性 曲 禾 的 曲 认 B 以 
友 酸 流 特性 曲 业 在 工作 点 的 互 导 58 成 正比 。 
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亲王 ? 在 板 


8 36. 外 其 法 
为 了 接收 电报 讯号 (图 114)， 常 常用 外 郑 法 。 当 粒 略 的 近似 


铀 振 落 器 | 

图 114. 
时 ,电报 讯号 可 以 用 一 个 “ 正 强 脉冲”, 即 一段 具有 频率 Pp 的 正弦 波 
(参看 图 87) 来 代表 。 在 收报 机 中 ,在 这 一 具 频 率 了 的 振动 上 加 上 
一 由 本 身 振 蓝 器 发 出 的 具 频率 p1@ 的 振动 ， 然后 将 所 得 到 的 拍 加 
于 俭 波 器 -上 ,这 从 小 器 人 离 出 普 频 pi 一 2。 于 是 ,在 电子 答 板 松下 
路 中 的 昕 简便 会 感受 到 音频 振动 。 在 收报 机 的 输 丰 凶 路 中 的 振动 
类 证 如 图 115,4 所 示 , 而 经过 平方 律 俭 波 器 后 的 颊 计划 如 网 115,6 
所 示 。 因 此 ,本 身 振 萝 器 和 徐 波 器 一 同 将 射频 变换 为 昔 频 。 显 然 
一 般 为 了 变换 振动 的 频率, 例如 在 超 外 渤 中 ,总 可 以 用 这 样 的 本 身 
振 沙 器 。 : a 


@ 水 与 振 洲 器 的 频率 px 与 p 之 阅 相 着 一 个 阁 频 。 
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加 115. 


$ 37. 授 外 六 


超人 外 差 是 现代 无 线 电 接收 机 中 一 种 很 流行 的 秦 路 ， 这 种 接收 
机 能 保证 收听 允 无 线 电 斌 号 

超 外 差 与 直接 放 大 撒 成 收 机 的 差别 是 :在 直接 帮 大 接收 机 中 ,在 
检 波 忆 前 一 让 进 行 高 频 斌 号 揭 放 大 ; 在 超 外 差 中 , 王 要 的 放大 是 在 
与 所 收 电 宕 频率 无 关 的 恒定 手 牵 下 , 即 所 请 “中 括 下 进行 的 .放大 
十 分 高 的 频率 有 很 大 的 困难 ， 这 是 因为 寄生 电容 的 存在 或 者 引起 
放大 系数 的 降低 ,或 者 引起 振动 。 因 此 ,在 超 外 关中 ， 对 与 ?2 接近 
的 所 收 识 号 的 频率 ,或 许 作 少许 的 放大 ,然后 把 由 本 身 振 葛 器 发 出 
的 频率 为 pz 的 振动 加 上 去 。 
载波 频率 2 与 本 身 振荡 器 的 频率 2 的 差 总 保持 一 定 的 (也 是 
高 的 ) 频 率 。 责 个 讯号 通过 检 波 器 ， 然 后 进入 沽 小 器 ,这 泪 淡 硼 把 
接近 于 差 (2 一 2) 接近 了 于“ 中频 ”的 振动 分 离 出 来。 

往 后 便 是 站 振 放 大 器 一 一 调谐 在 频率 p1 一 2 的 “中 频 ”放大 
器 。 因 为 加 于 检 波 器 的 两 个 读 号 中 的 一 个 , 是 秘 音 频 所 调制 的 ,小 
末 , 不 维 理 解 ， 频 这 为 一? 的 中 闫 振动 也 将 为 同样 的 音 绒 所 砚 
制 , 经 过 中 频 雍 大 器 之 后 ， 振 动 进 入 第 二 检 波 器 ,这 俭 小 器 就 将 车 
频 振 动 分 离 映 来。 假如 这 时 有 需要 的 新 ， 划 下 六 入 车 频 振动 接 入 低 
频 放 大 器 上 ，。 因 为 雨 个 地 路 (接收 地 路 与 本 身 振 落 器 的 迎 路 ) 的 电 
容器 的 可 动 片 装 在 同一 个 朝 上 (“所 容 器 姐 ”)， 记忆 接 收 遇 路 对 所 
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收 电台 频率 调 诺 时 ,本 身 振荡 器 的 频率 也 同时 发 生变 化 。 


| wu 人、 


天 [| 低 类 放大 器 | 


. 图 116. 
超 外 辩 的 主要 理 元 图 ， 表 明 在 几 116 上 。 在 每 一 个 串 元 的 上 
识 号 壮实 


和 
在 混 频 器 输入 端的 频 滋 


SC ee 
在 平方 律 检 波 器 后 面 的 频 计 | 
在 中 频 多 大 各 的 频 


Par 


《高 频率 未 先天 出 ) 


六 
和 人 人 


-pj 7 


1 - 
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面 糖 着 说明 每 一 般 振 动 特 狂 的 图 形 。 振 动 频 计 接 违 变换 的 情况 则 
如 图 117 所 示 。 

主要 的 放大 是 在 中 频 进 行 的 (在 一 般 无 黎 电 接收 机 中 ,中 频 等 
于 460 一 480 千 赫 )。 吝 于 第 二 丛 波 器 上 的 训 号 ， 具有 几 伏 左 右 的 
振 柱 ， 因 面 这 里 通常 用 ed ernie 
中 ,例如 电视 时 用 的 接收 机 中 , 时 要 接 过 进行 几 次 频 李 变换 。 
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在 前 面 几 章 里 ， 仅 仅 研究 过 固有 振动 和 受 追 振动 。 在 固有 据 
动 时 ,正在 振动 的 了 系 航 , 是 与 任何 外 来 的 作用 隔离 离 的 。 在 受 浪 振 动 
中 ,除了 固有 振动 以 外 ,还 有 一 变 变 的 外 力作 用 于 系统 上 ; 这 一 外 
力 在 数学 上 的 表示 法 ， 是 在 方程 式 中 引信 一 个 朋 显 地 依存 于 时 间 
的 项 。 

值 在 振动 系 艇 上 ,也 可 能 有 完全 另外 一 程 形式 的 外 来 作用 :外 
力荐 不 直接 作用 于 系统 上 上， 但 系统 的 参数 〈 包 含 在 方程 式 的 系数 
中 ) 依 依存 于 时 间 ， 外 来 的 作用 按 一 定 的 规律 来 变化 条 笠 的 参数 。 由 
于 参数 变化 的 结果 而 产生 的 振动 过 程 称 为 振动 的 参数 溅 励 ， 而 这 

种 拨 动 称 为 参数 据 动 。 


$ 38. 秋 干 的 摆动 


秋千 的 摆动 是 振动 的 参数 激励 的 一 个 最 简单 的 例子 。 在 这 各 
情形 下 ， PD a ，。 


长 度 的 (数学 ) 按 。 pe 
合 摆 的 其 庆 1 搂 蓄 饥 律 变 化 (图 


113)， 点 4 孔 频 率 2 和 振幅 “ 进行 所 
动 。 

那 来 ， 转 入 通过 CO 点 ,的 灿 入 的 情 
ee 写 为 : 


C9)= 二 — mglsing, 


: 起 过 ” ml 十 i + mgsing, -= (388.1) 
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识 1=n(1 + oo zj (38.2) 


他 


”我 们 将 在 这 样 的 假定 下 来 镀 罕 关于 探 的 振动 同 题 : 设 六 <1, 即 摊 
的 长 度 变 化 与 摆 的 平均 长 度 jo 比 起 来 , 显得 很 小 ， 关 设 摆 的 振动 
振幅 微小 ， sin 9 和 9。 那 末 ， 运动 方程式 (38.1) 可 以 写 为 这 样 的 
形式 : 


力 十 
或 者 写 为 一 般 的 形式 
D+yt p=0. (38.4) 
方程 式 (38.4) 是 “ 谐 " 系 统 的 “固有 ”振动 的 方程 式 ,振动 的 " 频 
这 ”明显 地 依存 于 时 间 一 一 这 方程 式 就 是 能 作 参 数 振动 的 系统 方 
程式 的 最 简章 的 形式 。 关 于 方程 式 (38.3) 的 解 将 在 已 后 计 , 而 现 
在 让 我 们 用 简单 的 方法 来 分 析 一 下 ， 当 摆 的 长 度 作 周期 变化 时 所 
发 生 的 现象 。 
假定 由 于 某 种 外 来 的 原因 (由 于 偶然 的 症 击 )， 摆 作 大 概 对 应 
于 下 列 频 率 的 固有 振动 ， 


， lo 3 
其 中 9 为 重力 加 速记 ; 同时 把 的 长 度 世 变化 着 , 仿 把 长 变化 的 频率 
天 固有 手动 的 频率 大 一 们 ; 而 相位 
天 如 图 119 和 120 所 示 。 

和 茶 重 m% 的 运动 正如 图 119 上 和 所 
所 标 朋 的 : 由 点 1 到 点 2 符 重 上 升 ， 
由 点 2 到 点 4 何 重 下 降 等 符 。 悬 点 
的 振动 y(t) 以 及 摆 的 振动 人 轧 则 
痊 在 立 120 上 。 yy 

迁 得 注意 的 是 ， 当 控 有 具有 小 束 7 
度 在 靠近 于 极 流 位 置 ) 时 ， 和 丛生 


wo 一 
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正 降 ， 丽 当 择 具 有 最 
大 的 振动 速度 ( 汶 秆 
在 平衡 位 置 附近 ) 时 ， 
z 荷 重 上 升 。 由 下 可 以 
圈 120， 作出 鳍 论 ， 当 茶 重 上 
升 时 线 的 张力 于 要 大 于 背 重 下 降 时 米 的 张力 。 这 就 是 识 : 变更 线 的 
刁 度 的 外 面 系统 作 正 功 ,把 能 量 传 答 摆 。 在 这 种 生 形 下 ,假如 当 摆 
运动 时 汉 有 磨擦 存在 , 摊 的 涛 动 振 幅 就 会 卉 加 ;， 当 有 磨擦 相 在 时 ， 
如 果 外 系统 的 功 大 于 振动 时 由 于 摩擦 亡 损 失 的 能 量 , 滥 末 , 振动 振 
由 旧 会 增加 。 这 一 现象 称 为 参数 共 共振 。 打 秋千 就 是 用 这 样 的 方 
_ 式 ， 和 秋千 的 振动 合拍 地 路 下 去 和 站 起 来 。 


0 /AN 


$39、 参数 振动 的 简要 计算 
: 为 了 需 明 现象 的 物理 本 质 和 计算 的 简单 起 昂 ， 让 我 们 在 作 参 
数 振动 的 系统 中 ， 先 研究 一 个 简 哩 的 模型 : 在 这 一 模型 中 , 摆 长 的 
变化 是 突变 的 。 条 前 面 一 样 ， 假 设 长 度 7 变化 的 周期 为 摆 的 回 夫 
振动 周期 的 一 宇 ， 奉 这样 的 变化 相信 序 当 把 通过 平衡 位 车 的 时 


3 


狂 121. 
局 , 宕 量 mm 升 喜 。 外 力 在 升 高 质量 几时 所 作 的 功 为 : 
Re 
人 i (39.1) 


其 中 laguon 是 押 在 中 同位 车 的 速度 ，a 是 天 高 的 储 ，o 是 振动 


157 


全 
cr 
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的 振幅 。 除 重力 外 还 有 一 窜 必 力 仿 一。 当 背 重 加 上升 时 (39.1) 的 
功 由 外 系 耕 从 外 面 传 欠 摆 。 

当权 在 本 边 点 下 降 时 ,这 里 溃 度 等 于 嘉 (" 一 0) ,由 反 伟 给 外 条 
糙 的 功 等 于 


090 GOs go， 
当 Po 小 时 , 它 等 于 
mga(1 一 喜 98). (89.2) 
下 式 是 当 桨 重 和 下 降 时 , 遇 摆 退还 给 外 系统 的 能 量 。 因 此 ,在 振动 
的 一 个 周期 了 内 ， 摆 所 得 到 的 能 量 为 


: AB =24( 2 A 


假设 1 以 及 po<&<1 时 ,根据 能 量 守恒 定律 ,可 以 大 致 认为 : 


或 者 用 卫 二 “天 示 振动 的 总 能 量 ,我 们 便 可 以 把 上 式 写 为 : 
ABA6 8. (39.3) 


经 过 一 周期 后 ， 振动 能 量 所 增加 的 值 与 振动 的 总 能 量 成 正比。 
在 这 种 情形 下 ,可 以 证 明 振动 能 量 是 按 指数 规律 一 加 的 ,名 假如 在 
某 一 时 刻 振动 能 量 为 Bo, 那 未 ,经 过 %% 个 周期 以 后 ,能 量 将 为 : 

: Bn= BoerT, (39.4) 
站 ee 
重要 的 是 ， 随 着 时 间 的 二 加 ， ee 多 ,振动 的 振幅 将 
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SE 


迅速 地 露 长 。 

慨 如 在 系 纹 中 有 府 擦 , 那 末 ,仅仅 在 这 种 刁 形 下 ， 朗 在 一 周期 
1 外 旋 所 作 的 功 天 于 由 于 麻 闪 扩 报 失 的 能 量 时 , 才 会 有 所 动 的 弄 
长 。 合 摩擦 系数 等 于 及 那 末 , 在 9 二 9o sin oo 的 条 件 下 ， 在 一 周 
期 内 摩 扎 力 矩 12 所 作 的 功 将 等 于 : 


YA 
AW = 【 hpIdi = 0803 人 os d= hp 
0 
(39.5) 
记得 总 能 量 = "ip 4 ,以 及 阻尼 的 减 糖 (4.8) 
A ?我们 得 到 人 A 了 到 =2077. 《89.6 


在 近似 正弦 振动 的 情形 下 ,由 于 摩擦 ,在 一 周期 内 能 晤 的 减少 
量 与 振动 能 量 成 正比 。 

因此 ,将 (39.3) 和 (39.6) 加 芭比 较 时 ， 便 得 到 下 列 形式 的 振动 
增长 的 条 件 ,或 者 存在 参数 激励 的 条 件 : 


> (39.7) 


注意 到 : 当 之 一 4 时 ， 在 如 区 上 应 该 存在 具有 任 司 振幅 的 渗 


阻尼 报 动 ; 当 普 <9 时 ， 振 动 将 彭 碱 下 去 : 与 点 7 一 相对 应 的 
振动 状态 ， 在 物理 上 是 不 存在 的 ， 因 为 当 参 数 有 仁 人 条 .即今 是 十 
分 小 的 变化 时 , 采 入 代 或 是 铂 人 振动 的 江 长 区 域 , 或 是 峙 入 振动 的 
衰减 区 域 。 

增长 振动 的 参数 激励， 或 者 有 时 称 之 为 本数 共振 ,和 一 般 3 振 
的 重要 区 别 在 于 ， 周 期 性 的 解 仅仅 代表 才 攻 振动 的 边界 。 当 参数 


共振， 其 与 一 般 共振 所 不 同 的 ， 是 名 全 系 能 F 有 了 摩 些 ， 报 动 在 各 
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论 上 应 该 境 长 到 无 穷 大 的 振幅 。 而 实际 上 , 当 参 数 走 振 时 ,例如 在 
秋千 的 摆动 中 ， 又 看 到 周期 振动 ,于 是 ,上 述 的 推理 便 不 能 解释 这 
稳 振 动 的 存在 。 事 实 上 仅仅 当 小 振幅 时 , 当 系 统 是 多 性 的 时 候 , 才 
会 有 至 论 上 所 合 指出 的 那 种 能 量 的 增长 , 随 着 振动 振幅 的 增加 , 那 
些 以 前 未 考虑 过 的 ,方程 式 的 非 线 性 项 , 将 起 着 重要 的 作用 。 因 而 
振动 振幅 会 是 有 限 的 。 这 样 一 来 , 在 具 周 期 性 系数 的 系 航 中 ,有 关 
稳定 周期 性 运动 存在 的 赔 题 便 属 于 非 入 性 的 振动 理论 。 


$ 40。 参数 共振 的 区 域 

分 析 参 数 共振 时 ,我 们 骨 经 认为 ,参数 变化 的 周期 恰好 为 固有 
振动 周期 的 一 御 。 假 如 参数 变化 的 周期 ， 核 大 小 说 接近 了 于 固有 周 

期 的 一 定时 ,可 以 预料 将 出 现 大 致 相同 的 情形 。 z 
同样 简章 的 探讨 , 引 转 一 种 想法 : 印 在 固有 振动 周期 科 参 数 变 
化 的 周期 为 其 他 的 关系 时 ,也 可 能 有 参数 共振 。 例 如 ,假定 二 者 的 
周期 相间, 即 芷 固有 振动 的 什 个 周期 以内 , 摆 和 前 面 一 样 地 上 升 和 
下 降 , 而 在 相 钢 的 年 个 周期 内 ， 摆 其 不 变 , 余 类 推 (图 122), 这 时 ， 

Fe- 一 一 一 一 了 -一 一 一 一 一 

DA AN 
呈 度 变化 的 规律 hg 、 : / ) 


上 
| 


“* 
AN 


| 
她 可 能 有 参数 据 动 。 : : 
记 起 条 件 (39.7) 时 , 便 得 出 精 论 ,在 这 种 情形 下 ， 参 数 共 振 的 
条 件 是 : pe : 
3 加 
>20, : (40.1) 
0 : 


因为 能 量 仅仅 在 什 个 周期 两 稚 傅 给 摆 , 故 在 亲 样 的 阻尼 下 ,所 需要 
的 参数 的 调制 度 比 前 面 的 情形 ($ 41) 要 大 ,在 前 面 的 情形 中 ,参数 
变化 的 周期 等于 固有 振动 周期 的 一 定 。 

当 参 数 变化 的 周期 等 于 写 卫 ， 即 等 于 图 有 振动 周期 的 一 个 


年 时 ,例如 ,假使 经 的 茶 重 在 固有 报 动 的 每 了 3 周期 内， 上 升 和 和 正隆 
一 次 时 (图 123)， 在 这 种 情形 下 ， 也 可 能 有 振动 的 激励。 距 时 时 , 参 


i : 
z 图 128. 
数 共振 的 条 件 将 具有 下 列 形 式 ， 
广 >#. (40.2) 
0 


间 样 的 推理 可 以 证 明 ， 假 如 参数 变化 的 周期 7 满足 下 询 的 等 
起: 
0 n=1, 2, 3. (40.8) 
在 一 定 的 相位 关系 下 ，- 纪 可 能 有 参数 共振 ， 可 以 裔 为 ， 假 刘 条 件 
(40, 3) 得 到 近似 的 注 是 时 ， 便 会 发 年 参数 芯 振 的 现象 ,或 者 可 以 疝 
为 ,存在 若 一 定 的 参数 章 着 的 颈 率 区 起 ， 在 这 个 区 咸 内 ,可 能 遇 现 
参数 共振 。 


§ 4 对 简要 计算 的 评论 
前半 和 儿 节 所 宪 的 关 于 参数 据 动 的 从 析 E 太 简化 了 ， 我 们 合 纸 
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J 参数 变化 县 有 3 变 的 形 固 ， 才 与 回 有 振动 天 有 一 定 的 相位 关 
条 。 关 于 参数 突变 形状 的 假定 ,应 该 仅仅 对 公式 有 些 有 影响, 而 不 应 
该 有 具有 原 划 性 的 意义 。 就 是 在 参数 均匀 变化 时 ， 现 象 仍 然 保 持 着 
同样 的 特性 。 

但 是 ,“ 相 伺 " 却 具有 原则 性 的 意义 。 其 实 , 如 果 变 化 调制 和 
有 振动 关 和 的 相 亿 关 和 了， 那 末 所 得 到 的 将 不 是 振动 的 增长 ， 而 相反 
的 ,凡是 振动 的 玖 址 。 因 距 , 当 参数 共振 时 ,对 于 增 其 振动 ,必须 有 
参数 调制 相对 于 固有 振动 的 “正确 相位 ”。 

然而 实际 上 , 由 于 偶然 国 素 的 作用 , 在 系统 中 会 产生 一 ' 些 小 的 
固有 振动 ， 这 些 固 有 振动 具有 各 种 起 始祖 位 。 因 为 在 一 些 偶然 产 
生 的 固有 振动 之 中 ,总 会 有 那 种 相位 是 “正确 的 ”而 当 调 制 周期 和 
调制 度 痛 足 增 长 振动 的 条 件 时 ,又 总 会 发 生 增 长 振动 ; 于是， 振动 
将 增长 起 来 。 

现在 让 我 们 从 定性 方面 来 看 看 ， 假 如 参数 调制 的 频率 与 参数 
共振 (40.3) 的 频率 略 有 浅 别 时 ,应 该 预期 到 什么 

在 这 种 情形 下 ,在 某 一 段 时 间 内 ,参数 人 ee 
系统 中 振动 的 增长 ,于 是 振动 便 增 长 超 来。 往 参数 调制 与 振动 
之 轿 在 相位 上 的 “类 谐 ” 会 加 大 ， ore Mcatey 外力 所 作 的 功 
交 竺 于 寺 。 距 后 将 有 一 段 时 间 ， 参 数 调包 与 振动 之 问 的 相位 具有 
这 样 的 值 ， 在 这 夭 复 时, 外力 将 作 有 害 的 功 , 于 是 振动 丢 减 弱 从 而 
襄 戚 下 去 。 在 系 航 中 产生 类 但 “ 拍 ” 的 振动 。 售 哪 一 个 占 优 势 昌 ， 
- 是 增长 还 是 圳 减 ， 用 这 样 简 香 的 推理 是 约法 确定 的 。 我 们 将 现象 
过 于 简化 了 ， 以 致 缺乏 应 有 A a: .有 由 现 委 的 谁 确 数学 理论 
才 可 以 最 后 解 出 这 一 赔 题 。 z 


$42 参数 振动 数 学 理喻 中 的 一 些 知 训 
在 这 里 我 们 不 能 深 太 到 赂 尽 的 理论 ， 而 仅仅 指出 数学 理论 中 
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的 革 此 知识， 并 在 下 一 节 里 指 划 依 定 参数 共振 边界 (或 者 区 域 ) 的 
最 简 四 的 瑟 法 。 

在 一 般 形式 下 ,在 具 一 个 自由 度 的 系统 中 ,参数 据 动 的 方程 式 
具有 这 种 形式 : 


i 十 W(t + V(t)t=0, (49.1) 
其 中 0 为 本 知 图 数 ， 而 灿 (t) 和 (站 是 具有 周期 7 的 已 知 半期 机 
数 。 
用 下 列 代 的 
a i 


可 以 将 (42.1) 变 换 为 这 种 方程 式 : 
世 十 中 ( 蕊 4 一 0， (42.2) 


其 中 B() = 由 (6) 一 地 加 ( 引 一 子 内 (). 


因 嘴 ,假如 知道 关于 钴 阻尼 系 纹 的 具 周 期 性 系数 的 方程 式 的 解 时 ， 
在 原则 上 ， 总 可 以 进行 阻尼 ( 即 全 是 周期 性 变化 的 阻尼 ) 系 芋 的 分 


析 。 
对 于 方程 式 
4 十 中 (一 0， (42.2) 
知 由 数学 理论 中 推出 的 ， 有 下 烈 形 式 的 通 解 : 
ut) =e*1ig1(t) +e*2!g92(t), (42.3) 


其 中 和 和 和 是 常数 , 称 为 方程 式 的 “特性 指数 ， 而 91(t) 和 9 人) 
是 具有 周期 7 的 周期 本 数 。 

对 于 物理 牙 析 而 言 ,确定 了 和 xz 和 | 或 者 甚至 仅仅 确定 这 些 
特性 指数 的 实数 部 从， 常常 便 够 了 。 假 如 仅仅 确定 了 Xa 和 % 的 
实数 部 牙 , 那 末 ， 笨 件 。 
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8 43. 参数 共振 区 域 的 确定 
和 我 们 在 前 面 几 节 里 所 作 的 候 定 一 样 ， 例 如 ,部 图 121 所 不 ， 
假定 择 长 作 具 有 周期 7 的 突变 。 那 末 ， 根 据 \42.3) 可 以 号 出 由 下 
型 形式 的 章 元 所 构成 的 通 解 。 
人 t( 十 个) 一 ex74( 志 ) (43.1) 


其 实 根据 (42.3): 
u( 让 =e*igp(t， 这 里 9(i+7)=9(4)， 
因此 u(t+7)=e*ie* y(t+7)=e*"e*ig(t) =e* "u(t). 
因 距 , (43.1) 形 式 的 解 , 途 过 一 个 周期 7 以 后 ， 作 下 列 常 数 乘 数 的 
变化 : 
We (48.2) 
显然 ,假如 |4| 之 1, 到 振动 将 随时 间 耐 增加 。 
当 长 度 作 突变 时 (图 121), 摆 的 运动 的 方程 式 司 以 号 为 : 


当 0<i<37 时 


P+ 9=0, 《43.3) 
pd 
”3 
当 o < <T 时 
$+— p=0 
Wo 
2 
假 效 用 表示 符号: 
oF -= 9 9 (03 一 二 (4.3.4) 
Li 0 十 一 - 
0 5 0 十 少 


那 未 ， 写 为 : 
3 0<i< 坪 7 时 


Pp1= A eos wit B sin ot, (43.5) 
当 二 <t<7 时 | 
Vs = A1 COS et Sin Wot. 
线性 方程 式 的 这 两 个 解 的 和 ， 可 以 看 作 是 具 周 项 性 变化 参数 
的 方程 式 的 解 。 为 下 ,地 5 须知 这 些 解 注 足 下 齐 各 条 件 : 
ww 


9i( 工 | = Zs( > , Op1(0) = 人 Pal7). (43.6) 


人 
条 件 (43.6) 要 求 着 解 和 解 的 导 画 数 的 违 籁 性， 以 及 在 经 过 一 个 周 
期 以 后 , 解 “ 一 前 一 个 (43.2) 的 索 数 sc。 有 兴趣 的 是 ， 能 知道 所 有 ， 
4 的 得 与 系 硫 参数 阳 的 依存 关系 。 如 果 能 找到 这 一 关系 , 屠 末 , 产 
i, 
将 91 和 9 代 大 条 件 (43.6) 后 ,我 们 得 到 下 列 等 式 : 


1 1 1 1 
Acoss or 十 如 Sin 017 — — A! cog 一 了 CaT 一 Bi Sin3 27 = =0， 


一 La: Sin O17 十 Bor C08 D017 ACs sin sar 二 


一 Bias cos 于 oor =0，, (48.7) 


~ Aa—A! Gos co7T 一 已 ; sin 027T 一 0， 
Ba + Aicws gin 27 一 Cos COS (27 = 0. 
方程 组 (43.7) 是 关于 常数 4,8,41 和 了 :的 四 个 齐 欢 并 程 :的 租 , 沁 2 
个 租 仅仅 宪 这 入 情 形 下 , 即 假如 下 询 行 齐 式 等 于 零 时 , 才 有 菲 沉 


1 .1 1 下 
c08 O17 Si 7 一 C0083 027 一 SIN 3 27 


-1 上 1 
O18SIn 3 O17 WwW1 Dn ssin 3 (WoT (Va P09 > 0 =0. 


0 : — COg WaT 一 Sin CDoT 


QT Wo SINn WyT (ty 608CDoT 
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一 -一 ~ 一 


(43.8) 


行列 式 (43.8) 是 关于 ax 的 二 奖 廊 程式 。 拒 行 淹 臣 “展开 后 ， 它 


co- 一 2Pau 十 1 一 0， 【《43.9) 


C02 
其 中 P= Gog LT cogs 工 oor — S102 sin T wr sin Lor. 
分 2 D1c00 分 今 


本 (43.10) 
(43.9) 的 解 为 : 
ai, 3 一 书 士 TARP2 一 工 ， 
注意 到 aiQz=1 和 oa 十 aa 一 27。 

涩 了 之 1 时， 根 为 下 实数 ， 共有 一 个 根 天 于 工 。 因由 , 当 PP 之 1 
时 ， 在 系 和 级 中 可 能 有 描 长 的 解 。 当 P<< 一 1 时 , 禄 为 实数 , 而 有 一 
个 级 是 鳞 的 ， 就 经 对 值 吝 这 个 根 大 于 1， 在 这 种 情形 下， 解 电 将 是 
弄 长 的 ,但 经 过 一 个 周期 7 后 ,振动 揭 相 亿 变 更 旧 己 的 符号 。 

当 一 1 之 了 过 十 1 时 ,4 的 解 将 是 复数 ， 这 时 |a | = | |=1。 

t 实 在 这 种 情形 下 : 
m=P+iiV IP, aw=P—iVi-P. 

由 此 得 : |a1| = |0z| =1。 这 就 是 说 ， 在 这 种 情形 下 解 将 不 有 
弄 长 的 。 

”因此 ， 涩 了 P=1 时 ,41= 二 0 一 1, 以及 当 人 f= 一 1 时 ,xi 一 oa 一 
或 者 当 | 己 | = 工时 ), 解 是 炖 周期 性 的 。 册 时 当 己 = 工时 ， 解 将 具有 
周期 ;而 当 忆 = 一 1 时 ,周期 将 等 于 27。 

这 样 一 来 ， 条 件 | P | = 1 便 代表 参数 的 这 样 的 亿 , 这 时 ， 和 采 和 统 
处 于 境 蛇 解 区 域 的 边界 上 ,处 于 参数 共振 区 域 的 边界 上 
引用 下 列表 示 符 号 : 


3 一 六 - 一 摆 的 下 均 回 有 频率 的 平方 ; 


et 
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一- 豆 -- 一 摆 长 的 调制 度 : 
) -所 一 our ”参数 调制 周期 与 担 攻 等 于 1 时 把 的 固有 振动 周期 
的 比 。 
记得 (43.4) 中 国有 频率 or 和 os 的 定义 ， 我 们 把 它 用 新 的 发 示 符 
导 写 为 ; 

RE .一 A 


1s 1 1 一 8 


CoT 2TY 
Do 了 Me Rd 
V1+s V1lts 3 
CT 十 Co2 


es 
bre 


ow 1] —82 


P 的 表达 式 (43.10) 现 在 可 以 写 为 : 


P=008 We -08 - bus A — SIN — sin — < 
这 下 二 TY 下 JA 了 一 部 63 Td 


参数 共振 区 域 的 边界 由 条 件 | 了 |=1 来 决定 。 
不 难 确信 , 当 8 一 0 时， 演 务 条 件 将 有 共有 下 烈 的 形式 。 
cog 277y-> 十 1， (43.12 ) 
这 一 条 件 可 以 在 
1 3 
pont 1, 9 pr 


的 情况 下 成 立 。 因 此 ,在 下面 (6, 7) 上。 与 周期 杜 解 相对 应 的 曲 炉 ， 
将 与 y 轴 相交 于 点 二 , 1， 羡 … (图 124)。 在 图 124 上 ， 划 和 线 的 区 
域 对 应 于 这 种 & 和 7 的 全 ,在 这 种 什 时 | P|>1， 或 者 说 会 发 生 参 
数 共 振 。 划 芒 区 域 的 边界 对 应 于 | 也 |=1， 它 提供 这 种 s 和 7 的 
值 ,这 时 会 有 周期 性 的 解 。 在 7= 让, ?一 立 , ?= 号 … 等 点 附近 的 
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参数 共振 区 域 的 边界 与 P= 一 1 相对 应 , 因而 ， 属 于 这 些 边界 的 点 
的 运动 周期 ,将 等 于 27, 序 等 于 两 个 参数 变化 的 周期 。 而 在 Y=1， 
”2, 3,… 点 的 附近 的 参数 共振 区 域 的 边界 , 则 与 P=1 相对 应 ,也 就 
是 与 具有 参数 变化 的 周期 > 的 周期 性 的 解 相 对 应 。 

计算 指出, 随 着 s 的 二 加， 参数 共振 的 区 域 会 扩大 ,不 仅 当 频 
率 刚 好 重合 时 , 若 且 当 这 些 频 率 相近 时 ,都 可 能 有 共振 。 而 随 着 ? 
的 卉 加 ， 参 数 共 振 的 区 域 知 小 ， 假 如 大 和 致 确定 了 当 s 备 微 小 时 此 


1 i i 
近 7= 记 ,1… 等 点 的 参数 共振 区 域 的 边界 ， 便 不 难看 出 这 些 。 图 


od 


Dr op We > 从 1 by 二 > Yo 
124 上 的 看 线 指出 了 这 些 边 界 : 省 近 y= 避 时 ， 这 些 边 界 是 相交 


的 两 条 直入 ,而 第 近 Y=1 时 ， 这 些 边 界 是 相 切 于 点 Y=1 的 两 段 
抛光 粮 。 这 些 边界 的 方程 式 已 写 在 图 124 上 。 


1 8- 
/ 


图 124. 


系 航 中 有 阻尼 出 现 ,会 使 参数 共振 的 区 域 镍 小 。 

应 该 注 意 的 是 ,对 于 参数 突变 鸭 至 部 数学 计算 ,是 在 没有 任何 
近似 的 情形 下 作出 的 , 因 下 这 里 记述 的 也 适用 于 任何 e<1 的 复 的 
情况 。 在 参数 作 正弦 变化 的 情形 下 , 当 s 微小 时 , 用 逐步 逼近 法 求 
大 致 移 定 参数 共振 区 域 的 边界 最 为 简单 。 


> a + Ey es 这 A 
168 振 动 于 论 下 | Ri 


ee 


§ 44. 参数 振动 的 例 子 


参数 振动 在 技术 中 是 相当 常见 的 ， 在 抵 线 
备 首 迎 路 中 的 参数 共 拓 现象 有 关 。 
太 尔 彤 塔 姆 -巴巴 列 克 斯 参数 机 器 在 电工 学 中 是 大 家 入 

的 。 当 作 交流 发 电机 用 。 它 的 和 0 125 


iy 
| 


ER 


将 名 条 兴 “ .下 攻 地 放 人 电 遇 路 的 
厂 圈 中 ,放大 的 频率 与 7 = 地 对 应 ， 
即 接近 于 迎 路 加 有 频率 的 一 倍 ， 欧 
好 律 电阻 五 代表 负载 。 当 然 ， Ca 
试 夸 用 的 机 器 模型 中 ， 通 路 电感 量 
I 
法 来 实现 的 ,例如 ,使 一 有 齿 的 馈 
诈 导 就 是 一 种 方法 。 
在 这 种 机 器 中 ， 电流 的 振动 是 具有 恒定 振 ! 二 旺 的 周期 派 动 。 我 
们 未 名 研究 过 过 的 非 嫉 性 的 规律 ， 使 得 当 参 数 共振 时 稳定 的 周期 振 


及 125. 


的) 


i : 
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南 栓 的 中 心 食 电动 机 的 中 心 
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动能 够 存在 。 

还 可 以 举 一 个 在 电气 机 桔 车 输 硝 中 的 振动 的 例子 。 由 电动 机 
到 车 翰 的 传动 设备 的 原理 图 如 图 126 所 示 。 电 动机 的 转轴 通过 在 
其 南端 的 曲 栖 以 及 连 宇和 车 输 相 连接 。 在 运行 时 ， 点 4 作 略 周 运 
动 ( 对 于 车 辆 )。 现 在 来 研究 轴 ， 曲 柄 ， 连 杆 的 弹性 和 电 柜 的 惯量 
所 引起 的 电 杠 民 的 插 转 振动 。 可 以 永明 : 整个 系 和 统 的 刚度 系数 依 
存 于 点 4 在 输 子 周 界 上 的 位 置 ,因此 , 电 杠 捍 转 振动 的 频率 ， 在 车 
辆 运行 时 ,将 周期 地 变化 着 。 z 
“ 当 千 辆 的 速度 与 参数 共振 的 区 域 对 应 时 ， 便 产生 十 分 强烈 的 
振动 ， 这 常常 引起 事故 。 而 研究 参数 振动 的 规律 则 可 以 消除 上 述 
系 和 统 揭 损坏 与 事故 。 
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$ 45. 关于 自动 振动 的 一 般 知识 

在 第 一 章 的 8$ 6 中 ， 我 们 研究 过 可 能 产生 具有 增长 振幅 的 近 
位 正弦 振动 的 系 耗 。 在 这 种 系统 中 可 能 有 自动 振动 的 过 程 。 

自动 振动 与 其 他 振动 过 程 的 原则 性 区 别 在 于 : 在 这 种 系统 中 ， 
为 了 维持 稳定 的 状态 ,不 需要 周期 性 的 外 来 作用 。 提 举 的 马 作 符 
速 运 动 时 , 它 的 弦 的 振动 ,无线电 波 振 蓝 器 的 振动 ， 风 识 管 中 的 振 
动 , 链 择 的 振动 等 等 ,都 是 自动 振动 过 程 的 典型 例子 。 

任何 现实 系 入 中 , 在 发 生 驻 常 的 振动 过 程 时 ,能 量 都 或 者 转换 
为 热 或 者 传输 周转 其 他 的 物体 。 因 此 每 一 个 自动 振动 系统 ， 应 该 
具有 补偿 其 消 契 的 能 量 求 源 。 通 常 能 源 所 供 答 的 是 不 随时 间 变 更 
的 恒定 作用 ， 而 自动 振动 系统 的 如 备 却 是 这 样 的 ， 它 使 得 当 振 动 
时 ,能 源 答 出 交 亦 的 作用 ,就 是 这 作用 蕉 持 着 导 常 的 振动 过 程 。 交 
变 作 用 保证 了 所 必需 的 能 量 流入 ,借以 补偿 在 振动 时 的 报 失 。 

当 盆 析 自动 振动 系 航 时 (固然 , 不 是 所 有 的 情形 都 要 这 样 , 下 
列 坝 基本 第 元 宜 加 区 别 ，1) 基本 振动 系 航 ，2) 控制 能 源 的 “ 反 
能 ”"。 基本 振动 系 舟 是 给 定 自动 振动 频率 的 一 个 环节 。 这 一 系统 
在 隔离 的 状态 正 可 以 作 阻尼 的 固有 振动 。 反 馈 则 将 基本 振动 系 业 
和 能源 联系 起 来。 在 基本 振动 系统 中 的 振动 影响 能 源 ， 而 能 源 和 给 
出 灾变 的 力 ,和 纸 过 反馈 ,作用 于 基本 系 蓄 中 的 振动 。 

我 们 拿 一 个 简 一 的 电子 管 振 葛 器 的 线路 (图 127)， 来 作为 一 
个 例子 。 


LB 0 并 位 于 电子 管 板 极 电 路 中 的 振动 迎 路 代表 
不振 动 系 入 。 散 图 和 电子 签 粗 成 反 久 电路。 


例 有 对 基 
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产生 振动 的 动作 可 以 坟 想 为 这 料 ; 由 于 革 个 做 小 的 .个 然 的 站 
击 ， 在 LC 通路 中 产生 了 
图 有 振动 ; 固有 振动 通过 
线圈 L' 作用 于 电子 管 的 
桶 极 上 ， 从 而 改变 了 流 过 
电子 管 与 迎 路 的 电流 ii。 
tener 


过， 二 ee 
na 跑 中 振动 的 振幅 图 127. 


edge 即 当 胡 流 振动 到 达 特 性 曲 钱 的 弯 上 由 处 
时 ,这 时 , 板 流 的 振动 ,因而 也 就 是 振 落 器 中 的 振动 ， 才 停止 填 长 。 
振动 增长 的 过 程 称 为 自 激 。 在 稳定 的 自动 振动 的 过 程 中 ， 振动 时 
的 全 :部 能 量 扫 失 是 由 板 棕 电汇 来 补 傍 的 。 

日 动 振动 过 程 的 基本 特征 为 : 

1) 振动 的 “ 自 激 ”。 

2) 稳定 的 自动 振动 的 振幅 和 频率 仅仅 依存 于 水 将 的 参数 。 

3) 自动 振动 相位 的 任意 性 。 

这 里 , 置 于 回想 一 下 , 当 固 有 振动 时 ,频率 决定 Se 涩 参数 ; 
而 振幅 与 相位 划 决 定 了 于 起 始 条 件 。 当 受 轧 振动 时 ， 频 这 决 定 于 外 
力 ;i 而 振幅 与 也 相位 旭 决 定 于 系 丢 和 外 力 。 


$ 46. 电磁 振荡 器 
斥 沙 保 的 条 路 如 图 127 So 动 振动 晴 激 的 条 什 已 于 88 
中 吏 仁 来 详 粗 研究 振 落 次 中 的 振动 理论 。 
假 分 由 于 共和 神 原 因 在 迪 路 中 产生 了 振动 , 那 末 , 它 将 癸 生 在 系 
统 的 嘲 有 的 电路 中 。 用 1o 用 示 尝 过 电容 浊 的 电流 , I 表示 深 过 油 
治 税 图 的 电 洗 ，io 裴 示 电 了 寺 答 的 板 流 。 起 合 线 图 以 及 削 中 的 参数 


T72  ” 振 动 ' 理 论 3] 沦 
则 如 图 127 所 示 。 现 在 , 写 出 近 路 的 电压 方程 式 : 
7 加 十 Br 一 二 | a, (46.1) 


以 及 在 借支 由 电流 租 等 的 条 件 : 
z ta =1r 二 To. (46.2) 
和 通常 一 样 ,用 ?一 站 以 及 353= 了 表示 ,着 几 (46.0 和 (46.3) 


中 渔 去 io 后 ,我 们 便 得 到 振 蓝 回 的 基本 方程 式 : 
Ir + 98; oo?7y = Wg. (46.3) 
电子 管 的 板 流 决定 于 其 棚 极 与 除 极 间 的 电位 着 六 ,以 及 板 
极 与 除 极 阐 的 电位 差 了 ai; 和 是 Vo 十 DV 的 醋 数 ， 其 中 万 为 常数 。 
Vy=Ve+ DV, (46.4) 
称 为 控制 电压 ,而 刁 是 “ 深 透 
2 
ta 和 万 的 依 在 关系 一 
裔 是 菲 线性 的 ， 莽 具有 大 概 


oh 


top 
~ 如 图 128 所 示 的 形式 。 在 电 
、 er We 
~ 子 党 特性 有 昌 线 于 的 点 恕 称 为 


名 多 “工作 点 "， 它 对 应 于 电子 管 
-I 图 128. 在 然 振 动 状态 下 。 如 肾 角 路 
的 欧 好 律 电阻 可 以 忽略 的 话 , 那 末 ， 在 工作 点 的 控制 电压 为 : 
Vyo= Zot DH,, (46.6) 
其 中 h。 是 棚 路 电 沱 的 直流电 压 ,而 Z。 是 板 路 电池 的 没 流 电压 。 
当 把 工作 点 选择 在 特性 曲线 的 中 点 时 ， 对 于 振东 中 的 数学 外 
析 ， 可 以 用 下 列 形 式 的 三 次 多 项 式 求 近似 代表 电子 管 特性 昌 嫌 的 
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一 一 一 一 一 


3 到 2 
其 中 AV =Vy 一 了 yo 是 深 汕 电压 与 直流电 压 了 yo 一 一 平衡 电压 一 一 
的 差 。(46.6) 的 理论 徊 粹 用 虚线 在 图 128 上 表 出 。 
常数 量 3 和 K 由 电子 管 的 性 质 来 决定 : 8 i 
安 / 伏 来 量 计 ， 它 代表 在 工作 点 4 处 的 电流 对 电压 前 导 画 数 ; 
“能 和 电压 ”， 轴 公式 (46.6) 中 可 以 厦 出 ， 它 等 于 当 sp 
me AF 的 复 。 
意 到 极 据 公式 (46.6) 的 理论 熏 线 ， 仅 仅 在 点 4 附近 的 某 一 
段 , 天 概 大 小 为 2K 的 一 段 上 , 地 与 现实 的 依存 关系 相 接 近 。 如 果 
下 振动 时 ,电流 各 电压 大 大 的 超出 了 这 一 上 段 的 范 轩 , 那 未 ,以 (46.6) 
为 根据 所 作出 的 理论 ,已 短 不 能 在 量 的 太 面 反映 振 莫 器 中 的 过 程 。 
然而 , 这 种 考虑 到 板 流 与 控油 电压 间 的 非 线 件 依 在 关系 的 “粗略 的 
近似 ”理论 所 反映 的 现实 过 程 ， 比 我 们 在 前 面 ($ 6) 代 太 多 | 
假定 在 is 与 Vy 章 具 有 线性 依存 关系 的 理论 所 反映 的 现实 过 
仍然 要 正确 得 多 。 
假如 工作 点 不 是 选择 在 特性 曲线 的 中 点 , 那 末 ,要 用 多 对 式 足 
人 够 近似 地 来 代表 特 竹 曲线 (图 128) , 误 必 须 在 (46.6) 宁 加 了 一些 包 
仿 二 次 这 及 其 他 次 的 项 。 
计 我 个 来 确定 在 答 制 电压 和 通路 中 振动 之 间 的 关系 。 
127 所 示 的 线路 可 以 看 出 ,在 电子 管 的 板 概 上 的 电压 了 等 于 ， 
Va=B,—L- Lt— RIr. (46.7) 


3 
biao tS| AV — (AV) | (46.6) 


假定 在 过 程 进行 时 ， 棚 流 等 了 于吉 ， 那 末 ， 在 电子 管 山 竹 上 的 电压 
汶 : 

dlz 
at 


在 起 式 (46.8) 中 ,而 合 系数 如 的 前 面 有 再 个 符号 ,这 是 办 为 当 不 襄 


Ve= 有 B+ 从 一 (46.8) 


三 从 
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变 坪 线圈 的 位 置 , 而 对 调 其 中 一 个 线圈 的 接头 时 ,会 使 兢 合 系数 悄 


的 : 符号 发 生变 化 。 
将 (046.7) 及 (46. 3) 代 人 控制 电压 的 公 \ 式 (46.4) 后 ,我 们 得 到 : 


V ,=VotDVs B+ DE +(+tM— 2 DRI:,. 


mr 


(46.9 ) 
注 虑 到 (46.5) ,控制 电 压 的 变化 可 以 号 成: 
AT = (+2M— -DI —DRIL. (46.10) 


假发 在 振 莫 器 中 发 生 频 率 接 近 于 固有 频率 w 的 正弦 振动 过 
时 ,或 者 接近 于 正弦 振动 的 过 程 , 那 末 , 便 可 以 忽略 (46.10) 中 的 后 
上 其 实 DLA1z /dt 具有 振幅 DLoIio， 其 中 Izo 为 电流 的 振 
幅 , 后 一 项 具有 振幅 DTro。 则 当 和 = 时 , 后 一 项 为 前 一 丰 的 
4 分 之 一 。 
引用 新 变量 "一 三 一 ?oo, 莽 考虑 到 电子 管 的 特 件 曲线 (46.6) 以 
及 (46.10) , 旭 振 欧 器 方程 式 (46.3) 经 过 变换 以 后 ,可 以 写成 : 
范 十 co 一 (a 一 722) 人 ， (46.11) 
其 中 为 了 简 省 起 见 , 采 用 了 下 型 表示 符号 : 
a=w(+MS—LSD— EO), 
S(+ 人 一 LD)S 
BRE 
方程 式 (46.11) 是 含 且 的 三 艾 方 的 非 线 性 微 修 方程 式 。 因 和 ， 
析 振 萝 器 中 的 过 程 归 知 到 对 非 继 性 微分 万 程式 (46. 的 解答 
研究 。 : 
在 转向 这 一 问题 之 前 , 我 们 指出 : 关于 振 葛 器 中 振动 的 激励 ， 
或 者 如 信 们 常 说 的 , “振动 的 自 激 一 一 这 一 重要 的 实际 问题 , (在 
这 种 刁 况 下 ) 可 以 由 人 研究 方程 式 (46.11) 的 线性 近似 而 得 到 解决 。 


Y= (46.12) 
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线性 近似 是 今 (46.11) 中 的 7= 0 而 得 到 的 , 它 的 移 理 意义 是 : 我 们 
芹 时 只 考虑 在 平衡 状态 附近 的 微小 振动 ， 这 时 便 可 以 认为 电子 管 
特性 曲 米 (46.11) 是 直 科 (参看 圈 128)。 

因此 ,我 们 可 以 把 (46.11) 眉 写 为 : 


bad+ww=0, (46.13) 
由 这 一 方程 式 可 以 看 出 ,如 果 a>0 或 者 根据 (46.12) 
MS—LDS— RO>0, (46.14) 


振动 便 会 增长 。 LDS 一 项 一 般 很 小 ,因此 , 和 以 前 ($6) 一样, 我 
们 得 到 “ 自 激 的 条 件 ”: 
EC RC 
NM>— 或 者 S>- (46.15) 
当 振 蓝 器 在 除 极 一 相 沽 电 。  ， 
路 内 具有 振动 退路 ， 面 反馈 线 ,区 


图 在 板 极 电路 时 (图 129), 扰 三 
落 吕 的 方程 式 ， 在 同样 的 假 “| A 


设 下 将 具有 某 种 另外 的 形式 。 2 
如 果 取 如 加 128 上 所 箱 的 由 cr 
(46.6) 所 代表 的 电子 管 特性 曲 4 
阐 , 那 末 振 荡 器 方程 式 为 : i 


~ 
D0O0000 1 
OO 


: 天 十 asp 一 (a— Yee) (46.16) 
其 中 * 是 在 过 路 电容 器 上 的 电压 ,而 


4= 士 208o? 一 了 ， 


EMS 
Ye 元 5 一。 46.17 ) 


如 果 不 注 意 参 数 上 和 ?7 的 值 , 那 么 (46.16) 区 别 于 (46.11) 的 仅 
仅 在 于 非 线性 项 的 形式 : 在 前 面 的 (46.11) 中 , 非 线性 项 为 x， 而 
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EE Ere rt tot eect senor 
i 


更 在 在 (46.16) 中 , 非 线 性 磊 为 yz202。 这 里 建议 记 者 抒 导出 方程 式 
(46.16) 当 作 一 个 乔 题 。 而 我 们 要 指出 的 ,是 当 分 析 方 程式 (46.11) 
和 (46.16) 时 ,除了 下 面 将 提 到 的 , 在 最 后 知 果 中 有 一些 索 别 以 外 ， 

在 它们 之 间 是 没有 什么 原 剧 性 的 差别 的 。 


$ 47. 振荡 名 非 禾 性 方程 式 的 解 和 分 析 

在 数学 中 ,没有 非 线 性 做 分 方程 式 的 正规 解法 。 因 由 必须 用 
近 们 的 天 活 。 

振 次 器 的 非 绥 性 方程 式 的 近似 解法 ， 是 由 苏联 的 学 者 和 工程 
师 研究 出 的 ， 电 子 管 振 沙 只 的 技术 设计 的 方法 是 由 M. B.、 稍 列 依 
金 , A. H. 伯 尔 格 院士 以 及 M.A. 波 奇 - 伏 隆 寺 蕉 奇数 授 壬 人 所 创 
下 ; 在 这 个 万 法 的 基础 上 ， Es 党 研 
\ es 海 器 的 “ 准 直 线 ” 理 论 ; 铭 在 二 十 年 前 , H. M. 帝 雷 洛 夫 院 十 
和 生 . 豆 ， 滩 果枝 淡 天 数 授 提出 了 解 淹 线 性 问 是 而 特别 是 解 基于 

子 振 蓝 器 间 题 的 符号 方法 ; 大 概 与 这 同时 ， 开 了. 瞄 杰 尔 畜 塔 好 
条 人 下 巴巴 鹿 克 斯 学 派 的 一 些 物 理学 家 和 乃 线 电学 家 ， 以 俄国 
著名 数学 家 人 A. M. 夏普 寺 诸 天 和 法 国学 省 A。 邦 加 芋 的 成 就 为 基础 ， 
便 经 提出 修 析 自动 振动 系统 非 戌 性 方程 式 的 特别 方法 。 将 这 些 万 
还 还 超 册 了 本 吐 的 范 国 ,因此 我 们 将 仅仅 就 其 中 的 几 

和 主要 是 名 受 杰 尔 脂 塔 姆 -巴巴 列 克 斯 学 派 的 苏联 学 者 著作 中 所 
hp apm ! 维 直线 ?的 方法 ， 后 者 在 振 洲 乡 的 技术 敲 结 
中 ,有 具有 极 大 的 价 备 。 


1. 实 杰 所 可 方法 
洲 居 中 的 振动 接近 于 正弦 振动 时 ,对 于 这 种 情形 ,次 ng 
上 ( 范 德 波 ) 方 法 是 近似 地 解 振 葛 吕方 程式 的 最 简单 的 方法 。 这 一 
方法 的 ， 辣 斤 学 覃 据 是 由 了 H. 和 人 未 尔 诊所 H. A Sn 
斯 所 作出 前 。 : 
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假设 方程 式 (46.11) 的 解 具有 这 样 的 形式 : 
v(t) = A(t)cog wt, (47.1) 

ee 4(t) 是 时 间 + Wi 这 一 名 称 的 意思 是 ; 当时 间 
芋 作 大 小 为 几 个 周期 Po = 2 的 变动 时 ， 4(i) 可 以 认为 浅 不 光 是 
常数 。 
如 果 a 和 7 的 侍 足 够 小 时 ， 便 不 难 想 像 这 种 形式 下 的 解 是 
确 和 的。 其实 当 a->0, 7 一 0 时 , (46.11) 的 解 古 花 证 的 ; 假如 4 和 7 
稳 稳 比 零 大 一 点 时 , 则 (46.11) 的 解 应 该 是 接近 于 谐 的 ， 当 a 和 7 
的 秆 比较 大 时 , 避 (47.1) 的 假设 不 能 成 六。 

但 是 在 近似 谐振 动 的 振东 器 的 情况 中 , a 与 ?7 的 佳 实 际 上 是 
微小 的 香 , 因此 , (47.1) 的 假发 总 是 有 根据 的 。 

4() 变 化 慢 的 条 件 ， Ge 


或 者 “ 604, 


m, a4 > \ 
"52 5 或 者 人 04. (47.2) 
将 (247. 了 D 代 大 报 洲 器 方程 式 (46.1) 后 ,我 们 得 到 : 


2 
-2 0 sin Ct ts @ 和 C08 0 一 


多 
-| 一- Sin ot COS eo lB 


x (-o4 Sin t+ Soo oj (47.8) 


注意 到 (47.2)“ 慢 ”的 条 件 ， 在 经 过 一 些 简单 的 三 角 变 换 以 后 ,可 将 
方程 式 (47.3) 写 为 : 
oA 2 


@ 机 一 oA Ee ?CD 4 )sin ct 一 


二 Yo 243 sin 3oui 十 几 项 小 的 项 。 (47.4) 
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进一步 假设 当 存 在 着 对 于 4( 人 ) 的 下 列 微 分 方程 式 , 即 所 于 振 
己方 程式 时 : 


2- 一 一 04 十 二 ?yo243 一 0， (47.5) 


西数 4 人 将 代表 振 莫 器 方程 式 的 近 位 解 。 如 果 难 许 和 忽略 在 447.4) 
中 的 三 次 频率 3o 那 一 项 ， 
天 方程 式 (47.5 ) 可 以 理解 为 
是 由 (47.4) 得 出 的 。 这 种 忽 
略 是 否 正 确 ， 在 这 里 大 没有 
数学 根据 ， 而 在 芒 后 我 们 要 
讲 到 的 受 杰 尔 谋 塔 好 -巴巴 
′ 列 克 斯 方法 中 得 到 了 证 明 。 
ean 观 在 问题 归 精 为 去 积分 
“ 振 慨 ”4 ( 信 的 线性 方程 式 (47.5)， 这 积 共 可 以 写 为 : 


-em RY he 


水， 


其 中 4 是 起 类 “振幅 ”。 ”。 当 tc0 时 , 4() 更 于 下 齐 极 限 ; 


2 0 


这 是 驻 常 自动 振动 状态 的 振幅 。 | 
4(t) 的 图 形 才 岂 在 图 180 上 上。 振动 的 氛 幅 由 芝 个 起 始 第 4 


起 ,差不多 校 指 数 先 律 eh 卉 如 渐渐 停止 , 拓 同 变 为 常数 , 振 
动 带 有 驻 常 揭 特 体 。 在 振 人 歼 器 中 便 产 生 了 对 党 的 日 动 振动 动 虚 态 。 
我 倍 指 时 ， 仅 仅 可 ， :党 凌 态 大竹 家 条 为 具有 频率 上 和 振 
幅 4 的 谐振 动 。 实 际 上 ,性 常 的 自动 振动 状态 总 是 非 雍 的 ， 住 它 
在 形式 上 是 够 接近 于 由 理论 志 法 求 得 的 谐 状态 。 
| 由 基 个 起 始 的 衬 击 , 产 
生 了 具有 ‘振幅 ”a 的 振动 , 它 你 过 一 些 时 间 , 即 释 过 实际 上 十 分 短 
ee 
为 了 要 确信 ， 当 ->% 时 , 在 理论 上 存在 的 驻 常 周 斯 状态 ( 自 
动 振动 ) 也 在 现实 系统 中 存在 ,就 必须 研究 (确定 ) 记 得 全 的 驻 常 状 
态 的 稳定 性 。 分 析 (47.6), 或 者 更 简单 一 些 ,直接 根据 方程 式 (47.5) 
可 以 作 帅 这 入 研究 。 
其 实 , 合 4( 引 >>4o, 即 “ 振 柱 ”大 于 性 常 拨 幅 , 那 末 
| a4 
di 
因 于 ,振幅 ”逐渐 减 小 ， 而 振动 从 态 区 于 叉 常 状态 。 同 样 当 4( 思 < 扫 
过 40 时 , 则 总 有 ， 
da 
A 
由 任何 起 始 储 的 振动 
“振幅 ”4 0， 都 趋 于 圣 稍 
链 4o。 因 此 ,在 不 受 任何 
处 来 作用 的 振 萝 峰 ， 
过 过 渡 状 态 以 后 ， 宛 会 
生 稳定 的 驻 mit 
程 一 一 及 者 拓 劲 。 
自动 振动 在 相干 面 上 


<0, 


>0. 
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是 用 所 谓 极限 圈 (图 131) 来 代表 的 。 极 限 圈 是 相 下 而 上 的 财 合 曙 
绕 , 当 寻 >co 时 ,所 有 的 积 耸 曲线 都 趋向 它 并 以 它 为 极 服 。 在 概 限 
图 内 面 的 描 迹 点 沿 着 外 瞻 螺 重臣 近 于 栋 限 图 ; 而 在 图 外 的 点 的 运 
动 则 沿 内 郁 螺 艇 进行 ,也 趋 近 于 极限 圈 。 

极限 图 代表 具有 一 定 拒 幅 的 野党 状态 ， 这 振幅 不 依 在 于 起 始 
条 件 , 而 仅仅 决定 于 系统 的 构造 。 在 相 乎 面 上 有 有 枉 限 圈 存 在 ,一 般 
是 自动 振动 系 入 的 基本 标志 。 显 然 ,在 自动 振动 过 程 中 ,振动 的 起 
始 相 位 可 以 是 任意 的 , 它 在 过 程 本 身 中 ,不 起 件 么 作用 。 

系统 中 实际 的 自动 振动 与 正弦 振动 有 所 不 同 ， 框 限 轿 也 不 是 
图 ， 但 却 是 接近 于 椭 图 的 曲线 。 具 有 振幅 4 的 壁 常 潜 状态， 与 
实际 的 自动 振动 十 从 接近 。 

因 引 ,这 一 比较 简 晶 的 近似 方法 ,对 在 振 蓝 器 中 所 发 生 的 萄 理 
过 程 的 情况 , 正确 地 答 出 了 其 基本 的 ,主要 的 部 分 , 并 能 在 实际 上 
足够 准确 地 确定 找 动 的 大 小 。 

为 了 参考 起 昂 , 我 们 指 思 ,假如 报 小 器 在 栅 栋 一 除 栋 电路 中 具 
有 过 路 (图 129) ,其 方程 式 (46.16) 已 在 前 面 答 出 , 那 末 其 性 常 状态 
的 振幅 为 : 


冷 芯 


人 
4 -oy 了 了 ， (47.8) 


而 振幅 方程 式 为 : 


我 们 建 访 读 者 把 验算 公式 (47.8) 和 (47.9) 当 作 锦 题 。 

尽 和 揭 这 一 节 前 一 段 中 半 蓄 的 分 析 自 动 涛 动 系 东 的 上 方法， 是 十 
借 正 确 的 ,然而 只 是 在 苏联 学 省 L 也 . 曼 杰 尔 席 堵 好 和 于. 于. 巴巴 
列 克 斯 发 表 了 关于 这 一 问题 的 论著 以 后 ， 才 可 以 这 样 断 首 。 事 实 
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Ww 


前 面 将 二 次 谐 波 名 略 愉 后 , 由 (47.4) 得 吧 (47.5) 的 基本 “振幅 ” 
pt 其 理由 完 双 不 清楚 。 而 研究 自动 振动 时 ,又 常常 用 灾变 振 
幅 的 方法 , 因 上 ,我 们 现在 来 镀 究 一 下 由 受 杰 尔 席 塔 好 和 巴巴 剂 殉 
是 四 的 ， 在 比较 一 般 的 形式 下 求 得 近似 “振幅 方程 式 ” 的 严格 
方法 。 

自动 振动 系统 的 方程 式 ， 例 各 (46， 11) 或 者 (46.16), 在 一 般 形 
式 下 可 以 写 为 : 

E+ ow = f(s, 2), (47.10) 
Te 2 是 zx 和 4% 的 菜 种 多 项 式 , 而 儿 是 “小 参数 , 是 标明 式 中 

边 部 分 相对 筷 的 革 个 小 数 。 显然 ， ww>0 时 ,又 综 变 为 谐 系 毕 ; 
an 4 大 0, 但 够 小 , 靳 末 对 垦 搂 近 于 庙 么 储 。 在 这 里 我 们 只 人 研 
宪 这 部 类 型 的 非 线 性 方程 式 。 pe :说 方 程式 (47.10) 的 解 可 以 


%(t) =u(t) sin wi—v(t) eos ot, (47.11) 
其 中 (1) 和 2 是 基 笛 时 间 画 数 。 显 然 , 这 十 总 可 以 做 得 到 的 。 
因为 引用 了 走 个 函数 双 和 ， 那 末 可 以 还 加 一 个 补充 条 斜 ,这 条 代 
我 们 选择 为 下 烈 形式: 
必 Sin oo 一 0 cog wt=0. (47.12) 


将 (47， 11) 代 天 (47.10)， 大 着 虑 到 (47.12) ,我 们 鲁 得 到 : 


4 cog ED Sin ct 一 


一 二 ff sin Co 一 0 cog wt, Wu 608 wi sin wt)}, 
(47.19) 
) 后 再 租 冲 ， 亚 末 便 


让 


假如 用 eos 以 二 (47.13)， 用 sin ot 和 (47.12 
得 芭 : 


=f cos wi, (47.14 


4 


己 过 三 人 三 人 
82 援 动 理 宁 认 引 


re ae ree ts eens roche om rm pts tbereo eter mq em 


其 中 ,已 按照 公式 (47.11) 和 条 件 (47.12) 将 2 及 的 符 代 天 丽 数 


完 公 一样 的 方式 ,用 sin ot 忱 (47.18), 用 60s ot 本 (49.12) 后 ， 
再 相 减 ,我 们 便 得 到 第 二 个 方程 式 : 


0 = < sin cf 。 (47.15) 


根据 条 件 , (2, 2) 是 多 项 式 , 因 距 方程 式 (47.14) 和 (47.15) 的 右边 
部 愉 , 总 可 以 用 由 sinn ol 以 及 cosn wt 梁 和 ，” 的 画 数 的 形式 来 
表示 ， 其 中 %=0, 1, 2, 3…… 上 ,等 于 多 页 式 了 的 最 高 次 指数 。 
因 号 , 方 种 式 (47.14) 和 (47.15) 可 以 写 为 ; 


名 


(47.16) 


b= {fs 5) 十 > Vw 9) Sin nwt gp! (uu, 0) eog nl], 
% 


方程 式 447.16) 是 确定 画 数 和? 的 惟 确 万 程式 。 

到 这 里 止 ， 还 只 是 适当 地 完成 了 变数 的 代 换 ， 代 炎 方 程式 
(47.10) 的 ,是 画 数 和 v 的 十 个 一 阶 方 程式 , 序 (47.16), 它 们 的 关 
系 由 条 件 (47.12) 表 有 明 。 

然而 ,假如 注意 到 当 风 微小 时 , 解 接 近 于 主 解 , 那 示 ,应 藤 预 料 
到 , 在 一 个 周期 mo= 的 期 间 内 , u(t) 和 v(t) 将 作 十 分 小 的 变 
化 , 因为 当 久 =0 时 , % 及 vv 将 是 常数 。 因 此 在 近似 地 确定 如 和 2 
时 , 可 以 撤 开 方 程式 (47.16) 中 偏 有 sin nwt 和 eog nwt 的 各 项 ， 插 解 
所 谓 “ 钉 短 的 "方程式: : 


NAA AA NY 


， " 
Wo= fi1(We, ?oj ， 
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pe ee go openv wii Ee tee; 


加 = 全 fo(uo, 20 ) ， (7 


这 方程 式 壕 之 方程 式 (47.16) 简 利得 多 。 
这 一 方法 的 作者 全 多 严 和 地 证 明了， 在 一 定 的 一 段 时 间 
中 一 一 人 愈 小 , 这 段 时 闻 合 长 一 一 方程 式 (47.17) 的 解 接近 于 
(47.16) 的 解 。 诈 明 是 很 简章 的 ,但 需要 很 多 的 篇 辑 ， 因 此 我 们 把 
建立 夭 短 揭 " 方 程式 (47.17) 的 方法 ,到 这 里 已 经 很 清楚 了 , 工 
常常 利用 它 来 解 自动 振动 的 虽 题 。 必须 足下 式 代 入 方程式 (47.10) 
的 右边 部 分 : 


v= Sin co 一 2 cog wt, 
2=w(Y eos Oot 十 2 Sin wi), 
再 情 以 cos ot( 或 sin ,然后 挑 由 不 含 正 纶 和 余弦 的 项 来 ,大 用 这 
些 项 来 代 巷 (47.17) 中 右边 部 分 的 Lf1CwUo, wo 或 者 Lfs (0, yo)]。 
在 用 这 种 方法 得 到 “第 短 的 ”方程 式 来 近似 地 确定 振幅 oli) 
和 (2 时 ,要 搞 清 一 个 间 题 ， 序 为 什么 在 万 程式 (47.17) 中 ， 有 具有 
cos ?cf 和 sin nwt 的 项 不 起 重要 的 作用 。 这 是 因为 在 足够 多 的 周 
期 Zo 之 内 , 画 数 入 各 2 的 变化 很 小, 那 末 ,在 (47. tr od 
正弦 和 余弦 的 艳 , 在 这 段 时 间 内 其 影响 将 各 目 抵 销 卸 , 因为 评 图 
的 平均 佳 竺 于 等 。 
对 于 在 板 极 电 路 中 具有 旭 路 的 振 莫 器 , 其 振 落 
的 精 短 的 方程 式 将 具有 下 烈 形式 : 


im= 引 om- YPuo(W 十 十 23 ) 9 
(47.18) 
总 0 一 - le 一 全 yaogooCo 二 v2) | 
用 42= 妇 上 2 代 人 ， 可 以 导出 方程 式 


a 天 让: 二 
184 小 动 得 论 | 育 太 


dA 1 3 a ; 
Se, 3 3 yop4 (47.19) 


因此 , 画 数 wo 和 % 之 问 揭 区 别 ， 仅 仅 是 一 个 任意 党 系数。 因而 在 
(47.19) 形 式 下 的 人 解 , 便 提供 了 笃 部 我 们 及 需要 的 。 任 意 常 系数 仅 
仅 决 定 着 自动 振动 的 起 妈 相 位 ， 丽 自动 振动 的 起 始 租 侯 可 以 为 任 
意 的 什 。 / 


3. 禾 德 罗 庄 夫 方 法 (小 参数 方法 ) 

关于 用 条 数 来 确定 和 探讨 振 落 器 方程 式 , 即 (47.10) 形 式 的 非 
名 性 方程 式 的 周期 注解 的 方法 ,是 由 A. A. 魏 德 罗 庄 夫 作 出 的 。 人 
妆 德 罗 庄 赤 和 哈 依 金 合 车 的 “振动 理论 一 避 中 ， 妖 组 地 寂 述 了 这 
一 方法 。 在 这 里 ,我 们 限于 篇 幅 不 能 全 面 的 傅 宛 尘 安 德 罗 尘 关 方法 ， 
因此 ,只 简短 地 次 一 下 它 的 原理 。 

做 下 则 方 式 , 把 基 个 揪 因 次 的 参数 4 引入 上 廊 程式 (46.11)1h， 

a=u8, ?一 AZ; 
那 末 (46. TD) 可 以 写 为 。 
基 十 8g 一 人 ( 远 一 722)2， (47.20) 
中 者 和 

艺 十 0O20 一 1C2， 区 《47.21 ) 


ee a 直 上 4 一 0 时， 


we pa 个 一 定 的 周期 性 的 入 i a 时， 
方程 式 解 的 变化 的 器 积 性 , 当 a 而 很 微小 时 ， 方 程式 周 了 
3? 某 个 闭合 曲线 来 代表 , 这 一 闭合 曲线 的 位 医 接 近 于 当 
时 的 梯 图 汉中 的 划一 个 。 假 世 os Ms 引 , 那 来 , 尖 了 
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(47.21) 的 周期 性 的 解 就 会 知道 得 很 多 。 
命 与 近似 解 : 四 
tolt) =4 cos(ot+ Pp) (47.22) 
相对 应 的 这 一 椭 辕 是 相 斑 面 上 的 梯 贺 B (图 182)。 对 应 于 准确 的 
周期 性 解 的 极限 图 只 基 种 方式 
接近 于 这 一 艇 看 ， 标 眼圈 用 曲 
钱 0 代表 。 我 们 这样 来 选择 时 
间 的 起 点 ; 使 得 在 i=0 时 , 近 
位 解 加 的 搞 迹 点 伺 于 点 1 
(4,0) ,而 芒 正 周期 往 解 的 描 迹 
点 位 于 扩 a (1 二 BC) 0 其 
中 BI1。 很 清楚 ,起 始点 在 各 疾 192. 
让 标 宫 上 的 伺 昨 没有 什么 重要 的 意义 。 因 上 虹 , 鞭 正 周期 注 的 解 x() 
可 以 屡 开 为 下 列 航 数 : 
tt)=%0(t) Tuva(t) + Pra(t) + mers(t) + HB ltd) +, 
z 《47.23) 


这 个 解 的 周期 为 : 


T=T0+7r=2T +47, 
CD 


戈 审 , 当 上 是 够 小 时 ，7 由 ae 显然 ， 对 于 由 点 1 太 
3 ee “图 132), 当 1=0 时 , 其 近似 解 (47.22) 和 和 准 痪 角 
(47.23) 的 起 始 秆 ,可 以 写 为 : 
%0(0)=4, wo0(0)=0, 
z (47.24) 
2(0)=A(1+p), ee 
tr BI, 为 浇 限 图 接近 于 膀 轿 。 我 们 注意 
0 =%0(0) FALE) + PLold) TF HELE) + (47.25) 
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因此 ,对 于 (47.23) 中 所 包含 的 其余 画 数 的 起 始 条 件 将 为 : 
24(0) =%s(0) =%4(0) = =0, 
ws(0)=4, | (47.26) 
(0)=%2(0)=%(0)= = 0. 
将 (47.28) 代 入 方程 式 (47.20) 大 合 具 同 交 4 的 , 具 B 的 , 具 48 
的 等 等 的 项 分 别 相等 ,我 们 便 得 双 为 了 深 步 确定 画 数 21(t), 2()， 
i 的 下 询 方 程 粗 : 


V1 二 C0281 一 (去 一 728 2o， 
2 十 co20o 一 0， (47.27 ) 
2 十 ?ws 一 (到 一 3728 )21， 


介 人 的 昌 欧 杂 间 接站 


在 (47.26) 和 (47.24) 的 起 始 条 件 下 , (47.27) 的 各 方程 式 ,可 到 
相 移 解 济 ， 从 而 得 到 了 (47.23) 中 “Ct) 的 任何 准确 度 的 剂 。 显 汰 ， 
方程 式 (47.27) 的 解 牌 是 : 


wo= A 20g wl, 
世 
1 \ (a—7ia)bosin (GE, (47.28) 
0 


Xo = A cog wt, 


委 机 夫 让 请 旨 划 物 避 和 带 间 交角 和 区 


因此 ， 在 划一 自 时 间 内 |， 可 以 把 方程 式 (47.20) 的 任何 一 个 解 
由 轴 ,可 是 我 们 斌 是 寻求 周期 性 的 解 , 因此 ,(47.28) 还 应 该 满 是 下 
烈 的 周期 性 的 条 件 : 
2z(T) 一 2(0)， sa(7) a(0), (47.29) 


其 中 =To+7 而 P= 是 零 次 近似 zolt) 的 周期 。 
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显然 , 2(T) 可 以 展开 为 下 列 毅 数 : 


ZT) 一 2C2Z0) 十 7ZCZ0) 十 二 言 7 呈 (80) 十， (47.80) 
考虑 到 (47.23) 和 (47.25) 后 ,上 式 可 以 写 为 ， 
2( 2 一 20(070) 十 Pd 十 Bazs(7o + 

ls +7[So(C Po) + pi To) + Bi TO + 


浒 这 一 表达 式 代 人 (47.29) 中 的 第 一 个 条 件 ， 硅 注意 到 (47.28) 和 和 
(47.24) ,我 们 便 得 到 : : 
wT)=A+tur Po) + BAT tT TD) + 
ee 一 2(0) 一 4 十 40. (47.81) 
由 此 ,为 了 要 淮 确 到 使 的 一 交大 能 满足 周期 性 条 件 ,必须 这 样 选 
摊 和 4 的 苞 , 使 得 
v1(T0)=0, 
”或 者 根据 (47.28); 


】 (a— wy A? gin? oc A sin? wEdE =0., (47.32) 


当 党 成 (47.32) 中 的 演算 时 , 我 们 便 得 到 下 列 形 式 的 ,决定 报 
唱和 的 条 件 : z 


及 一 -w= 0: 


”由 这 里 ， 周期 隆 解 的 雳 次 近 伺 2 的 振幅 为 : 
. 瓦 2 Ma 2 


mm 。 woruv rr 一 ~ 一 


一 a7 BD (47.38) 


因此 , 雪 志 近似 的 所 幅 和 前 面 按照 变 变 振幅 方法 所 得 到 的 (47.7) 具 
有 同样 的 值 。4 是 系统 在 = 0 时 的 谐振 动 的 振幅 , 这 谐振 动 搂 近 
于 实际 的 自动 振动 。 具 有 振幅 4 的 谐振 动 的 赚 贺 接 泊 于 栋 限 图 
《图 132)。 至 此 ,还 只 是 雳 次 近 伺 地 确定 了 上 生动 振动 的 形状 ,如果 
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有 六 要 的 话 ,可 利用 公式 (47.28) 来 更 准确 地 确定 它 。 
实际 上 常常 不 需要 淮 确 地 决定 自动 振动 的 形状 ， 面 带 重 问 的 
是 知道 周期 的 变化 7。 
假如 写 旨 (47.29) 对 于 z() 的 导 画 数 的 周期 丛 条 件 ， 苦 利用 
(47.30) , 那 末 也 可 以 确定 了 的 备 。 
其 实 ,(47.29) 的 第 二 个 条 件 为 : 


ZT)=%(0)=0=2(T0) + TT0) + : 
a 二 0 (TD0) 十 1(T0) 十 BosCT0) 十 …… 十 7 禹 (To) 十 
+ Th (To0) + TB Po) + (To) + 
十 T7660(CT0) 十 ……。 (47.34) 
当 一 次 项 满足 条 件 (47.34) 时 ,我 们 得 到 : 
wd) 47 35 
了 一 WC (47.85) 
根据 (47.28): 
T= d(To). (47.36) 


“我 们 指明 : 在 一 般 的 情况 下 , 即 当 (47.20) 类 型 的 方 各 式 写 为 
(47.10) 的 形式 时 ， 用 来 确定 其 去 次 泊 似 的 尽 常 近 术 的 公式 ,和 
(47. 32) 相 类 似 ,将 具 厂 下 开 形 式 : 


7 
1 f(A eos wE, 一 04 sin wE)sin ocdE =0. (47.87) 


假如 对 一 般 形 式 下 的 具有 小 参数 线性 方程 式 (47.31) 壕 行 等 部 
的 推理 的 话 ， 候 不 难看 出 这 一 点 。 公 式 (47.37) 代 表 以 2 一 4 cog wt 
代入 两 数 jz, 纪 后 逢 展开 为 三 角 遂 数 中 的 sin wt 的 振幅 。 

确定 性 常 振幅 的 方程 式 (47.37) 可 以 由 简直 得 多 的 下 3 万 法 得 到 。 当 4 


是 够 小 时 ,对 于 (37.10) 形 式 的 氛 草 器 方程 式 ,其 在 何 解 总 可 以 写 为 ， 
2 人 一 Zo(D) 十 aa( 拉 十 es rokt) ee (47.39) 
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me 


将 卖 达 式 (47.39) 代 入 (47.20) ,并 邻 其 具有 同 次 4 的 那些 项 等 于 夫 ， 我 装 便 得 


淹 了 逃 步 确定 图 数 Zo，2Z1，28， 和 的 下 列 方程 式 泣 : 
Zo wrto=0, 
C1 十 821 ==( 区 一 了 2 0 9 (47.39) 


Xs 十 ogta 一 (& 一 38372521 ， 
雳 次 近似 的 方程 式 [ 即 (47.39) 中 的 第 一 个 方程 式 ] 的 解 为 贰 振动 
Xo=A4A cos(wt 十 p)。 (47.40) 
辑 数 z1(t) 具有 这 冬 的 方程 式 : | 
Eistt—=— [Toysd? sins(wt Fy) dosinCot-o),. . (47.41) 
和 在 优 阻 尼 的 受 迫 氛 动 的 情形 一 和 祥 ， 方 程式 (47.41) 是 具有 右边 部 分 的 方程 
式 , 这 时 , 在 右边 部 分 将 有 具有 频率 。 的 项 。 因 此 ,在 解 中 将 有 ek 因 
子 的 项 一 一 共振 项 。 这 就 是 识 ,z1( 四 将 随时 间作 息 限 市 的 痊 加 。 所 以 ,一 
襄 求 ,在 任意 辽 半 i, 零 次 近似 zo( 诗 振动 ) 与 解 2 a 
如 果 假定 当 4 微 小时， 方程 式 (47.20) 的 周期 性 解 总 保持 徐 近 于 具有 振 
旺 46 的 (47.40) 浒 的 某 个 谐振 动 ,也 就 是 , 当 w 微小 时 ,在 任何 瞬间 i 周期 作 
的 解 都 接近 于 4。cos(wt 十 yp), 闭 林 ,在 (47.41) 的 右 池 部 分 便 应 鼓 次 有 具 频 
达 % 的 项 一 一 共振 项 。 近 时 , 当 1 3co 时 , 解 x1(t) 将 是 有 限 的 ,因而 , 当 4 币 
小 时 ,所 求 的 周期 性 的 解 +1() 将 接近 于 20 二 44o 60s(wi 十 9)。 
为 了 确定 4。，, 必须 令 (47.41) 中 具有 。 项 的 振幅 为 堆 , 或 者 如 人 人 们 第 褒 
的 ， 谢 灭 在 (47.41 中 的 共振 项 。 作 我 门 前 面 合 径 作 过 的 演算 时 ， 便 得 到 已 
知 的 表达 式 (47.33)。 : 
然而 应 该 指 氏 , 用 这 一 简单 的 方法 ， 这 就 是 全 部 我 们 所 可 能 得 到 的 。 当 
仅仅 需要 周期 性 解 的 雳 区 近似 的 振幅 值 时 ， 可 以 这 笠 做 。 但 , 当 ， 的 值 微小 
时 , 沙 要 计算 具有 任何 准确 睦 基 的 周期 性 的 解 ， 面 且 还 要 确定 具有 任何 准确 度 
”的 这 一 解 的 周期 , 则 必须 采用 线 忱 严格 的 方法 ,例如 , 乐 用 在 这 一 节 里 所 府 过 
A. 次 德 宇 庄 天 方法 。 


四 期 性 解 的 稳定 性 
和 于 和 补 计 找 报 名 记 式 的 解 时 ， 朱 不能 电 
洗 笑 与 这 一 “ 解 相对 应 OR 于 泌 得 到 的 这 一 周期 注解 ， 
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er 


还 必须 解决 人 > 的 稳定 招 性 的 问题 。 
假定 系 航 作 一 定 an 二 而 在 某 一 泽 间 ,外 来 的 扰动 一 一 


这 在 现实 系 纹 中 是 总 会 长 生 的 一 一 使 系统 离开 了 周期 性 的 状态 。 
那 末 , 玉 后 洗 怎 样 呢 ? z 

假如 舌 过 一 些 时 间 以 后 ， 系 统 局 复 到 原来 的 周期 性 状态 ， 那 
末 , 这 种 状态 是 稳定 的 , 它 将 笨 秆 下 去 ; 假如 不 如 此 , 那 订 ,周期 性 
状态 是 不 稳定 的 ,而 且 事 实 上 ,在 系统 中 也 看 不 出 它 作 任何 一 段 时 


阅 的 延 第 。 
全 报效 器 的 方程 式 


w= Wf (%, Y) (47.42) 
具有 周期 注解 z.(?) ， 现 在 必须 确定 这 解 的 稳定 和 性。 在 闲 一 嗓 阅 ， 
这 人 解 具有 下 庆 形 式 ; 

wn(t) +2(t), (47.48) 
其 中 z() 是 扰动 的 结果 。 假 定 z 与 加 比较 起 来 显得 很 小 ,于 起 将 
《47.43) 代 天 (47.49) 时 ,我 们 得 到 : 
知 十 基 十 @20 十 包 22 一 风 Fo 二 2 0 十 2) 一 


的 的 
将 高 次 项 忽略 时 ,我 们 由 上 面 得 到 具有 周期 性 系数 的 z 的 形 程 式 : 
的 的 ea 


| 分 24 和 | 2 是 方程 式 (47.44 ) 解 的 基本 钥 。 攻 为 基本 方程 式 
ey erat stereo riparia 


Pe es di 
也 是 解 ,其 中 0 为 任意 常数 。 : 
因此 可 以 设想 这 样 一 个 扰动 , 它 仅 仅 使 常数 0 作 大 小 为 AC 的 
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re 


习 变 ， 视 扰 动 7H 周 其 时 站 汗 的 解 具 奉 这 和 形 坊 wn(, C+AC), 在 这 
eae RE Sb sm a pi 误 

称 清 六 下 ， 扰 动 的 镶 肾 可 以 看 作 是 (47 a 前 一 个 基本 解 ， 苦 可 
i 

-与 


2 一 2 人 (EC 十 AC ) 一 2 人 (下 C )。 
加 为 具有 闻 料 周期 的 而 个 周期 本 数 的 差 还 是 周期 琐 数 ， 所 以 这 一 
个 # 上 i 入 光 市 周 j 站 交 。 


筷 如 将 方 到 全 44) 写 成 这 样 的 形式 : 


: 十 人 (及 2 十 8 人 (2 十 022 一 0， (47.45) 
of of 
让 加 从 = Ci om 上 
-上 1 , MEA wan 4 oA) 2 9 一 p(2),, .Me ， 那 末 极 淆 利 户 
| 法 引 9 定理 ， 
— (pa 
S22o—212Zo= Be v ， (47.46) 
其 中 8 为 常数 。 在 这 种 司 形 下 , 当 
1 p 0 (47.47) 
并 随时 间 增 加 时 , 那 未 根据 (47.46)， 当 ti->co 时 
2i2e 一 2429 一人。 


当 积 分 上 式 时 ,我 们 得 到 : 
ln 21 二 ln zz 十 ln 0 或 者 xzo 一 CU1) 
其 中 0 为 常数 。 因 此 , 在 这 和 情形 下 , z。 也 会 是 有 界 的 周期 丽 数 。 
J 条 件 (47.47) 便 是 稳定 性 的 条 件 。 
J 了 实际 上 应 韦 的 方便 起 晃 , 最 好 将 稳定 性 的 条 件 ( 47.47 ) 列 


成 这 可 的 形式 总 My 期 西数 ,所 已 


可 将 它 展开 为 笠 立 时 毅 数 ,或 者 加 = 一 4( 针 】 =ao+ 一 些 具 
O% Lin Pn 


有 大 频数 们 频率 的 正弦 和 余 比 项 的 和 , a 是 面 数 一 4 (区 )，。 
的 三 角 鞠 数 展开 式 中 的 常数 项 。 
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| 加! 困 ao>0， (47.48) 
那 末 就 满足 条 件 (47.47), 解 加 (9 便 是 稳定 的 ; 反之 , 当 4o<0 时 ， 
天 解 z.(2) 会 是 不 稳定 的 。 

因此 ,为 了 确定 解 的 稳定 性 ,需要 取 基 本 非 线 性 方程 式 (47.43) 
的 右边 部 从 对 凤 的 导 画 数 , 工 将 镀 了 太守 的 周期 性 的 解 代 人 时 画 煞 ， 
把 它 展 开 为 三 角 般 数 ， 然 后 仅仅 确定 常数 项 的 符号 。 如 果 当 数 项 
的 符号 为 负 号 时 , 那 末 , 解 是 稳定 的 。 
在 我 们 的 情况 下 ,对 于 振荡 器 方程 式 (47.20) 
M3 一 基 4AJ) 一 4 一 3722. 


将 雾 欢 近似 的 周期 性 解 zw = 40 eo0s ol 代 大 上 式 , 便 得 到 : 
+ 一 和 一 3 AFcw2Y 一 3 yw 4 43 cog 20t, 


Ow 2 
如 果 按 照 47.7)40 一 二 吉 , 划 常数 项 为 : 
9 
CY 一 -一 一 一 Q， 
0 0 ; 


x“ 是 正 得, 因此 ,其 雾 次 近 伺 为 mo= 4 cos wt 的 解 是 稳定 的 。 
由 上 了 上 述 智 果 可 及 看 出 ， 自 动 振动 的 理论 牙 析 是 相当 复杂 和 人 沈 
欢 的 。 章 时 我 们 还 只 限于 工作 点 ( 赂 128) 是 位 于 特性 曲线 的 中 点 
的 情形 ; 假如 不 是 这 样 , 旧 天 示 特 性 曲 钱 工作 段 的 多 项 式 (46.6)， 
其 项 数 会 者 多 , 而 演算 将 变 得 更 要 繁 一 些 。 因 此 ,多 征用 “生得 的 
方程 式 ”(47.17) 的 方法 ， 这 种 方法 能 二 膀 壕 束 1] 简 黑 地 时 绸 知 果 。 
”还 有 一 些 分 析 自 动 振 动 系统 的 方法 ,例如 ,前 面 提 到 过 的 克 需 
洛 夫 和 波 果 柳 滤 夫 方 法 。 可 可惜 是 因为 它 3 需要 较 多 的 篇 幅 ， 在 这 里 
我 们 不 打算 修 析 它 了 。 人 我 们 } 还 指出 一 种 分 析 自 动 振动 型 么 汪 的 入 
尝 方 法 , 即 K. 更 杰 阿 多 尔 奇 克 的 能 量 方 法 ,这 一 方法 固然 不 -| 分 
和， 僧人 
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EEE EE eer teem re mr ee eee aero io en 


CE 
5. 赤 阿 多 尔 奇 之 的 能 量 方法 
俱 析 自动 振动 的 能 量 方 法 的 基本 概念 ， 用 实例 来 膏 朋 最 为 入 
8。 因 此， 让 我 们 研究 如 何 用 这 一 方法 来 解决 有 关 振 沙 姑 下 目 动 
派 动 的 问题 这 振荡 器 是 在 除 极 一 棚 极 电路 中 me 路 的 (图 
.129)。 振 次 器 方程 式 (46.16) 汶 ， 
Fas = (oa 一 yF2)F， (47.49) 


其 中 是 通路 由 容器 上 的 电压 。 用户 乘 (47.49), 关 本 住人 9 一 了 0 
则 我 们 可 将 上 式 变 换 成 : 


2y / 未 二 
各 和 i LOzCa—yVoV?, (47.50) 


因为 过 路 的 电流 为 一 CY ， 故 上 式 中 二 一 贞 代表 电流 的 磁 


E。 因此 ，(47.50) 的 右边 襄 耸 是 电磁 能 的 导 画 数 , 总 电磁 
能 为 : 


jE 


2 


trrrlioys 
B=Lh+ sOV?. 


如 时 在 振 划 器 过路 中 有 任何 的 过 程 了 ( 轧 ， 那 末 ， 
W(t) =L02 | (a—yVoP (451) 


代表 在 时 间 : 内， 振动 的 电磁 能 ep 假如 这 一 过 程 是 驻 常 的 
周期 性 过 程 , 那 末 , (47.51) 这 一 积 修 翌 等 于 雳 ,或 者 : 
全 
ea . (47.52) 
0 
其 中 7 了 是 振动 周期 。 可 时 ,任何 周期 入 的 过 程 了 o(i) 应 该 满 是 条 件 
(47.52), 肥 过 来 ,当时 i 求 是 否 有 周期 i 
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rssotnoeapeorn sa 


很 天 的 用 处 。 
然而 志和 人 条 件 (47.52) :外 确定 扰动 的 波 即 歼 数 了 0@) 的 形 
式 。 但 ,在 实 愉 和 上 比 发 的 太 硝 上 ， 的 县 ee wo 交 近 


人 


似 正 弦 形状 ,于 是 根据 条 件 (47.52) ,不 难 求 得 驻 常 振动 揭 泌 幅 。 用 
条 件 (47.51) 了 世 可 以 研究 性 常 振动 的 稳定 性 ; 假如 当 振 动 的 振幅 二 
加 时 ,(47.51) 的 积分 变 为 负 的 ,而 当 氢 动 的 振幅 减 小 时 , 它 变 为 正 
的 , 那 示 ,这 个 驻 常 振动 就 是 稳定 的 。 

在 杰 阿 多 尔 奇 克 的 方法 中 ,必须 给 定 振动 的 流 形 ,而 求解 却 很 


简 需 。 在 下 一 节 中 ， 我 们 将 就 在 除 概 一 棚 酸 电路 中 有 巡 路 的 振 落 
组 的 状态 加 驴 牙 析 , 借 以 说 朋 这 一 方法 的 应 用 。 


8 48. 特性 曲 蕉 的 工作 点 的 莲 择 
对 振 水 颖 中 自动 振动 的 影响 
z 在 扳 游 器 中 的 自动 振动 状态 和 工作 点 在 让 子 管 圣 性 时 航 了 的 
侯 介 之 间 的 依存 关 柔 ， 可 以 很 简单 地 用 能 翌 方 法 建立 起 来 。 Di 
鲁 假 设 工作 点 一 一 与 电子 管 没有 振动 状态 时 相对 cnn, 
竺 4 (图 128)。 在 线路 中 (区 
断 开 时 , 流 过 电子 管 的 电流 为 iao; 而 控制 电压 水: 
Vg Bot DH, i 
ia0 和 了 y 所 代表 的 点 (图 128) 是 特性 曲线 的 中 点 ， 是 有 最 大 互 时 
So 的 地 方 。 根 据 公 式 (46.6), 任 一 点 的 末 导 将 是 


人 2 / 


这 在 闻 1 28 上 也 可 以 看 


二 


pe 


因此 ， 互 导 沾 工作 点 的 十 这 对 称 地 站 小， 
出。 


在 这 种 业 现 下 产 和 4 :的 旧 动 振 动 状 态 》 称 为 蔓 职 习 动 振动 状态 。 
为 了 产生 这 稀 状 态 ， ES ay 的 赴 敬 下 击 。1 下 加 由 《47.6) 可 以 
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-小时 的 ， 在 理 齐 上 它 可 以 随便 多 小 。 丽 当 和 苇 路 的 参数 均匀 地 妆 化 
时 , 驻 芝 振动 的 扬 幅 的 体 也 均匀 地 变化 。 


支 实 ,根据 公式 (47.8) 和 (46.17)， 当 圣 常 振动 时 ， 电 容器 上 电 


压 的 振幅 为 
EC 
ho=2KY 1—3s. (48.2) 


同样 地 , 根据 (47.7) 和 (46.12)， 在 板 本 电路 具有 巡 路 的 拍 落 回 中 
阅 133) ,其 电流 振动 的 振幅 为 : 
2 MS— RO— LSD 
一 2 
假如 奖 比 下 小 得 多 的 项 LD 忽略 掉 ， 则 公式 (48.3) 可 以 化 简 。 因 
也 ,在 振 莫 器 中 电流 振动 的 振幅 为 ， 


2K FEC 
4 一 入 1 WI: (48.4) 


由 有 迟 常 目 动 振动 的 振幅 的 县 式 (48. 2) 视 (48.4) 可 这 看 出, 随 着 
五 的 均匀 境 加 ， 振 动 振 幅 
将 均匀 地 减 小 ， 而 随 着 已 


站 残 小 ， 振 由 效 培训 起 来 
< 


(48.3) 


各 虹 由 适当 选 摊 有 。 
和 。 的 什 而 决定 的 工作 
点 ,不 在 特性 曲线 的 中 点 ， 
那 未 ， 束 不 能 用 二 次 多 项 式 来 代表 特 竹 曲 米 了 。 例 J 各 如 图 133 所 
示 的 ， 假使 工作 点 稳 稍 向 下 移 一 些 , 那 末 , 至 消 还 必须 加 入 一 个 二 
次 不 ,而 特性 曲 萎 的 慌 达 式 将 具有 下 列 形 式 : 

如 一 io 十 SAF 十 Bi(AF)2 一 BC(AFs)， (48.5) 

特许 曲线 可 以 看 成 大 是 由 三 柜 状 组 成 的 庆生 (5S.。 AF)， 抛 物 线 


图 133. 
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疾 134. 


系数 时 ,理论 曲线 (48.5) 仅仅 在 某 一 段 上 接近 于 实际 的 特性 曙 弦 
(图 133)。 

假如 工作 点 还 要 移 下 一 些 ， 例 如 在 点 4 以 及 更 下 的 地 方 ( 较 
133), 那 来, 为 了 比较 准确 的 用 多 项 式 来 表示 它 , 至 少 必须 在 多 项 
式 中 还 取 四 次 和 五 次 的 项 : Bs(AV)* 和 Bs(A7)5。 在 这 种 情况 下 ， 
演算 就 复杂 起 来 了 。 但 ,如 我 们 以 后 可 以 确信 的 ,为 了 确定 汰 次 
似 的 振幅 , 特性 曲 宰 的 偶 次 项 (具有 B1 和 Bs 的 厌 ) 没 有 任何 的 但 
义 : 震 次 近似 的 自动 振动 的 报 幅 ， 不 依存 于 它们 。 这 从 研 守 公式 

(47.37) 中 可 以 看 出 。 : 


其 实 , 公 式 (47.37) 说 明了, 如 果 和 将 (wo,%0) 一 -方程式 (417.10) 
的 右边 部 分 一 一 中 的 zo 代 防 4 cos ot, 大 将 它 尾 开 汶 三 角 级 数 ,如 
sin wt 的 振幅 将 等 于 雳 。 在 万 程 式 (47.10) 右 边 邯 东 所 新 加 进去 的 
特性 曲 厂 的 偶 次 项 ， 决 定 着 常数 部 人 和 具有 频率 2w, 4m 的 其， 因 
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紫 它 不 包含 在 由 (47.37) 中 得 到 的 、 用 求 确定 振幅 的 芭 式 中 
只 滑 用 能 量 方法 就 能 看 出 ， 何 以 特性 曲 萎 的 偶 次 项 不 会 影响 
振 旺 。 手 科 棚 三 电 路 中 有 具 有 过 路 的 振 落 器 方程 式 (46.16) 号 成 下 天 


形式 : 
型 ia (48.6) 


其 中 了 是 退路 电容 回 上 的 电压 ,了 是 电阻 ,二 是 过 路 的 电感 量 。 
ei 
假如 用 58= 代表 互 导 , 则 因为 : 
2 
a 
方程 式 (48.6) 可 以 收 写 为 : 
to om( 8 )? 2 


那 末 相应 于 公式 (47.52) 的 .关于 振幅 的 能 量 条 伯 可 以 表 为 ; 
7 
Ws \ ( S—37 )Y d=0, (48.7) 
其 中 Vo 是 在 性 常 过 程 中 电容 器 上 .的 拔 动 。 
如 时 板 流 特 性 曲线 在 一 般 情 形 下 可 以 写 为 ， 
=igo 十 SoV 十 BiV ?+ BoV3-- BeaV4 十 BaVs, 
那 末 互 导 便 可 以 写 为 : : 
S=80+2BV +3BV2+4BsV3+5By. (48.8) 
将 (48.8) 代 大 公式 (48.7) 后 ,我 们 看 至 到 ,假如 近似 地 合 了 o= 4 eos ct， 
由 具有 Bi1, Bs 的 各 项 总 疾 等于 零 。 在 狗 理 上 它 的 章 思 是 : 当 4 为 
任何 备 时 ， 在 一 个 周期 内 , 依 售 革 丰 条: 曲 绪 的 偶 次 项 办 和 于 过 路 中 的 


能 量 等 于 堆 4 O 
假如 用 下 列 图 解法 来 外 (48.7) 这 一 积 牙 的 菏 ， 则 可 以 十 牙 


re terre ta OHO tore pe eam oat remem et 
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ee ee 


a cs) 
畔 (48.9) 代 大 (48.7) ,加 时 考虑 到 了 odt=d7o, 我 漳 得 到: 


Wee 9 (5- 二 VA? — VadVo. (43.10) 
(48.10) 这 一 积 女 应 该 作为 神 积 牙 来 天 办 。 它 的 人 可 以 用 同和 
法 决定 。 图 135, 4 所 雪 遇 的 是 电子 管 的 特性 而 线 ， 而 图 185,6 是 
2 i 这 一 圣 性 曲线 的 厅 导 上 的 
1 A 曲线 ， 亚 jo 于 疼 135, 6 lon 轧 
pd 7 
全 因子 4 一 帮 的 可 国 ， 
, 。 所 有 这 些 昌 绪 治 P 业者 
条 按照 同一 标尺 狂 岂 。 我 
们 这 样 取 (48.10) 这 一 积 
从 :党 7 策 击 一 4 到 二 4 
用 逢 加 上 全 水 的 倍 乘 帅 简 
一 7 “的 佳 ; 之 后 证 十 4 
到 一 a ,用 随 加 下 PF 年 部 的 售 
莱 曲 匀 的 秆 。 
显然 ， 在 直 粮 4 和 。 
(图 135, 6) 之 间 ， 与 每 一 
V. 的 储 租 对 应 的 ( 0 
的 积分 蒂 
”Thax8) 将 是 正佳 ; 但 肥 
的 , 与 这 一 慌 之 外 的 1 让 
对 应 的 (48.10) 积分 号 


J NIITO- 
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为 刍 秆 。 因 此 , 必须 变化 4 的 秆 直到 积分 (48.10) 的 正 的 部 分 与 
负 的 部 分 和 相等 为 止 。 这 时 玉 1:=0， 这 种 4 汐 人 备 怕 是 近似 于 正弦 小 
的 性 和 常 状 态 的 振幅 。 这 一 方法 的 优点 在 于 它 可 以 应 用 于 任何 形式 
的 乌 的 特 狂 曲 绪 。 例 如 ， 在 积 共 (48.10) 中 ， 具 有 程 特 符 曲线 偶 欢 
项 相对 应 的 、 互 导 5 的 不 
对 称 部 分 ,不 难看 蜡 , 由 这 
一 部 俱 所 和 给 出 的 值 恒 等 

雾 。 实 际 上 ， 当 8 的 特性 
时 线 不 对 称 时 ， 雾 点 左边 
和 和 规 点 右边 的 同样 的 积分 
素 ( 图 136) 将 提供 数值 相 
册 而 符号 相反 的 结果 。 因 
吃 ， 可 洗 互 导 的 曲 闭 分 为 
十 个 部 分 : 对 称 的 S。 和 不 对 称 的 Sg，, 并 将 不 对 称 的 部 蛋 撤 开 。 

根据 定义 So= 人 "(一 了 0)， 
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Es SCVo) 和 S( Eo 


由 这 里 可 以 看 坦 ， 假 如 在 特性 曲线 上 所 选 指 ei 了 点 或 
低 于 B' 点 (图 187) 时 , 那 末 ， 互 导 的 对 称 郭 分 ， 在 工作 点 (Vo=0) 
弦 呈 .有 最 大 佳 而 在 点 8 和 所 也 , 划 对 应 于 了 假如 工 
作 点 位 于 BB' 这 一 段 范围 之 外 , 那 末 ,在 工人 和 上 , 丘 导 的 对 称 部 
从 具有 最 小 得。 

工作 点 在 88' 范围 以 内 和 以 外 时 ， 其 五 导 的 对 称 部 修 和 不 对 


称 部 牙 如 图 138, 4 和 图 138, 6 所 示 。 工作 点 位 于 B88B' 范围 以 外 的 


wy py 
a 1 一 0 & 
i es a 


圈 138. 


ptm ee 在 这 和 情形 下 ， 能 最 积分 (ts.10) 
的 图 解 演算 ,应 
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` 出 轿 139 中 可 以 看 由 ) 报 妆 电容 器 上 电压 振动 网 振幅 4 是 位 
于 oo 这 一 段 间隔 之 内 , 那 未 能 量 积 苍 将 是 色 的 。 它 的 意思 是 , 具 
有 这 样 振幅 的 振动 应 该 是 盟 尼 的 。 息 如 4 区 于 42 这 一 良 关 隔 之 
内 ， 那 未 积 牙 可 能 等 子规 也 可 能 是 正人 。 具 有 振幅 4 旦 位 于 这 鼎 
间隔 内 的 驻 常 状态 将 是 不 稳定 的 : 把 4 减少 一 点 就 将 使 能 量 积分 
变 为 负 秆 ,于 是 ,振动 将 是 阻尼 的 ;增加 4 壬 使 能 量 积 分 变 为 正 稚 ， 
从 而 引起 振动 振幅 的 增加 。 很 显然 , 在 其 个 4>Ce 的 值 时 , 闫 有 
第 二 个 性 党 状态 ,而 这 个 性 常 状 态 奖 是 稳定 的 。 z 

畏 向 及 式 (48 3) ,我 们 看 芭 : 
So= So+3Bt ?+ 5BF:, 
Su=2B1Y +4BsV's. 
不 应 该 考虑 具有 系数 B1 和 B63 的 页 ， 莽 旦 假如 在 工作 点 的 互 导 大 
于 字 Syono 时 ， 那 未 于 看 有 具有 系数 Bs 的 项 也 不 会 俩 解 的 性 质 起 重 
大 的 变化 ， 说 得 于 礁 确 些 , 丢 挥 这 一 项 不 会 引起 重大 的 误 莽 。 而 修 
训 工 作 点 的 互 导 小 于 最 天蓝 的 一 定时 , 那 末 , 便 是 硬 状 态 。 这 时 
要 进行 牙 析 ,在 用 来 近似 代表 ES 作 上段 的 多 项 式 中 ， 
还 必须 考虑 它 的 五 次 项。 
要 注意 到 潍 数 So, Bi, Bs, Ba……… 依存 于 工作 点 的 选择 。 岂 应 

该 注意 ,仅仅 在 作 近 位 的 研究 时 ， 互 导 的 奇 次 项 对 自动 振动 状态 地 
汉 有 影 啊 , 在 这 种 近 伺 中 ,我 们 一直 认为 自动 振动 是 正弦 的 ; 更 准 
确 地 圾 ,在 所 取 的 近 伺 中 ， 只 要 振动 对 于 堆 是 对 称 的 话 ， 便 总 是 如 


研究 图 139 可 以 确信 ,在 硬 状 态 的 畏 形 下 ,在 相 下 协 上 的 积分 
昌黎 图 ， 往 具有 大 概 如 辐 140 上 视 示 的 避 种 形式 。 假 如 起 始 什 位 
ee ll 1% 之 内 时 , 潮 么 振动 将 衰减 下 去 ; 假如 欠 出 的 
dh 在 稳定 的 概 限 图 之 外 ， 部 有 给 ee 那 来 ， 
昔 迹 迹 点 将 逐渐 的 走 到 稳 完 的 极限 团 4 上 ， 而 在 系统 中 将 发 生 尺 常 


则 可 | 论 


ie 
ES 
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的 周期 性 的 自动 振动 状态 。 


图 140， 


用 前 面 讨论 过 的 方法 : 交 变 振幅 的 方法 和 小 参数 的 方法 ,也 不 
难得 到 在 相 平 画 上 的 图 形 。 


$ 49. 无 线 电 技术 中 的 振 葛 器 状态 的 分 析 
(“ 淮 禾 性 方法 ”) / 

前 妇 所 吝 的 自动 振动 过 程 的 物理 埋 葵 ， 对 这 种 过 程 提供 了 一 
个 十 欢 正 确 揭 摘 述 。 可 是 在 扰 线 电 技 术 中 , 却 常 常 利 用 所 谓 “ 维 线 
性 方法 ”。 这 一 方法 的 实 置 如 下 ; 解 拓 动 方 面 的 阅 题 ， 开 头 可 跟 解 
线性 方面 的 间 题 一 样 ， 然 后 再 把 该 系 租 的 非 线 性 质 所 需要 的 修正 
引进 去 。 显 然 ， 当 研究 新 的 自动 振动 系统 时， 会 改革 新 的 还 未 人 研 
完好 的 问题 ， 对 于 这 些 癌 题 ， 这 种 方法 不 是 常常 可 防 答 出 正确 答 
深 的 。 

然而 实 语 无 线 电 振 水 器 时 ， 芒 及 进行 拓 续 也 振 落 时 的 投 术 中 
计时 ,由 于 伪 间 和 明了 的 原 攻 ,< 淮 线 性 方法 " 夸 现 出 很 大 的 用 处 ， 
因此 ,必须 很 好 地 掌握 准 线 性 方法 。 

电子 管 的 性 质 决 定 着 电子 管 的 下 均 互 导 ， 或 者 称 之 为 所 动 的 
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互 导 , 莽 用 马 来 代 才 它 。 为 了 推理 的 简章 起见， 我 们 司 用 四 三 管 
或 五 醒 管 的 平均 互 导 , 在 这 种 关 3 的 电子 管 中 , 实 际 上 可 以 中 板 
流 仅 仅 依存 于 棚 压 (2D 十分 小 )。 在 这 种 愤 形 下 ， 车 在 电子 管 的 棚 


榴 上 加 一 只 有 振 四 Fo 的 正弦 的 妆 流 电压 , 那 未 , 便 产生 具有 同样 
频 座 的 板 流 控 动 , 但是 ,一 般 说 来 , 板 流 将 不 会 是 诺 型 的 。 租 周期 
I] 想 深 振动 分 解 为 认 振 动 的 裔 数 基 仅仅 取 其 一 次 谐 波 。 全 基 频 朗 
机 压 振动 强 到 的 板 尝 振动 振幅 等 于 Ja。 那 未 , 根据 定义 ， 平 均 互 
Ey pe 演 

EE, 


S= = 好. (49.1) 
玫 均 互 导 的 这 一 定义 也 可 以 扒 广 到 三 极 沪 ， 供 在 这 里 ,Vo 代 
玫 深 同上 电压 的 振 甩 。 
显然 ，5 依存 于 振幅 
7 的 管 , 而且 这 夭 依 存 基 
系 随 着 工作 点 位 置 的 不 同 
而 不 疗 。 
不 难 确 惜 ， 假 如 工作 
点 选择 在 持 性 曲线 竟 中 点 sj 
图 141, 4) 小 未 ， 平 均一 
导 与 机 吓 上 电 永 谋 申 蝎 依 


锋 征 电 正 


大 人 YW 3 人 
存 关 系 将 如 图 141，6 所 
一 1 :om 润 折 有 HM by 
pe 不 均 互 导 订 了 尖 汉 de 

加 141， 


的 雪 前 而 下 隆 ， 当 7o=0 
时 ， 焉 均 互 导 5= S60, 亨 是 等 于 在 工作 点 的 板 流 的 互 导 。 假 如 工作 
选择 在 六 往 邮 粒 的 人 pe 0) 那 示 平均 豆 导 将 具有 
如 属 142, 6 汤 示 在 这 秋 情 形 下 ,平均 互 导 将 随 着 Fo。 的 增 
前 丽 叶 加 ,直到 区 最 7 适 , 然 后 又 下 降 。 


> 
站 yd 


I 
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on tw -nr et me rt ee mer 


= 一 


设 振 萝 器 的 板 极 电 路 中 具有 退路， 现在 来 研 儿 其 中 的 振动 


oa 
oy | 


六 1492， 


0 es 通 上 a ee 


RE Pd 2 


子 管 es a i 5 蓄 然而 当 品 挟 
因数 的 傅 足 够 大 的 时 候 , 由 于 通路 的 共振 性 质 ， 频 夷 为 20，30% 靠 
等 的 电流 ,对 在 肖 路 中 的 振动 将 几乎 在 显 示 任 何 的 影响 ,在 通路 中 
的 振动 ,实际 上 仅仅 由 基 频 的 板 流 振动 所 决定 。 

” 爹 在 遇 路 简 圈 中 的 电流 振动 振幅 为 fzo( 阅 127)， eo lf 
节 的 电压 振幅 为 
Vo=iwMIro. (49.2) 


在 让 路 上 的 电压 振幅 为 


P=1i(R+ioL)AAoLIr. (49.3 
为 3 数 驶 大 时 , oL>， 显 然 , 与 ioL 比 忱 起 来 ， 
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另 一 万 面 ， 根据 公式 (17.10)， 在 过 路 了 上 的 电压 振幅 了 ro 和 板 
流 振 幅 , 即 流 过 过 路 的 电流 振幅 1a, 往 由 下 询 关 系 式 联系 起 来 ; 
so Ta. : (49.4) 


V 


稀 (49.2) 代 天 (49.1) 中 ,我 们 得 到 ; 
1 ,=wMSILro. 
然后 将 这 一 电流 振幅 的 乱 代 和 人 (49.4), 并 与 公式 (49.3) 租 比较 时 ， 
我 们 便 得 到 下 刚 的 最 后 类 达 式 ， 这 表达 式 确定 了 平均 互 导 和 有 系 欧 
参数 之 间 的 依存 关系 : 


D2 


(49.5) 


因 吕 , 假 训 依存 于 振动 拍 申 的 平均 互 导 满 足 条 件 (49.5) 时 ， 振 葛 器 
ee 
周期 振动 。 为 了 确定 振 莫 
器 的 状态 ， 通 笛 是 作出 下 
均 互 导 的 图形 ( 阐 143)， 
莽 找 周 符 均 互 导 有 曲线 与 站 
线 35 的 变 点 ,我 们 就 用 这 
入 方法 来 确定 在 驻 常 状 态 
下 的 权重 上 振动 的 振幅 
oo 知道 了 Vo 基 由 公式 (49.2) 和 (49.3) 求 得 下 式 时 ， 


<R 


便 可 确定 在 性 种) , 态 下 在 凶 路 上 的 电压 振幅 : 


L 
oe 


入 


由 图 143 中 可 以 看 中 , 假 如 >> Se 于 未 在 振荡 咒 中 不 可 能 
有 振动 。 随 着 刁 的 均匀 减 小 或 者 到 的 均匀 汪 加, 振动 振幅 畦 均 与 
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一 


的 弄 加 , 因而 ， 在 振 芒 器 中 将 是 软 拔 3 动 状态 。 

肚 常 状态 的 条 件 (49.5)， 还 可 以 这 样 来 说 朋 。 假定 在 旬 路 中 
训 颖 生 的 雍 振 动 (说 得 更 正确 些 , 十 分 近似 于 庄 振 动 ) 是 这 样 的 ,以 
特 在 棚 枝 上 的 振动 振幅 了 Fo, 小 于 驻 常 振动 振幅 Too, 那 末 , 如 圆 143 
所 示 ， 这 就 太 示 ， 与 这 一 个 Vo 相对 应 的 电子 管 的 平均 开导 大 于 


S(70)> 


这 一 条 件 的 意义 是 ， 由 栅 栋 上 的 振动 峭 产 生 的 板 流 振动 的 振 有 蚁 总 
如 上 下 大 ， tie 长 。 局 同样 的 方 
法 可 以 得 则 下 齐 千 论 , 就 是 在 振动 振幅 Fo 对 应 于 下 型 情况 时 ， 


i (49.6) 


则 在 角 路 中 的 振动 将 减 小 。 这 些 推理 证 实 了 与 条 件 (49.5) 相 过 应 
的 状态 将 是 稳定 的 。 

层 常 状态 的 条 件 (49.5)， 在 这 种 情形 下 ， 具有 与 自 激 条 佐 
(46.15) 同 样 简 和 单 的 形式 , 只 是 以 前 的 开导 5 是 不 依存 - 忧 动 折 电 
的 一 个 常数 , 而 现在 的 平均 互 导 8 是 依存 于 在 棚 极 上 的 振动 振幅 
的 一 个 变数 。 变 化 的 平均 互 导 已 经 把 电子 管 特 性 三 米 的 非 浅 性 考 
感 在 内 了 。 

用 类 似 的 推理 可 以 确定 关 s 于 工作 点 不 在 中 间 伺 置 的 入 吏 ， 这 
时 , 耕 均 互 导 曲 六 只 “有 如 图 144 折 示 的 形式 , 自 动 振动 状态 圣 是 而 
状态 。 在 这 个 图形 上 作 一 和 在 神 , 假 如 Ssoso> 了 0， 我 便 得 到 
十 个 可 能 的 驻 常 状态 7s。 和 了 4e。 不 难看 绒 : 虎 如 在 中 区 拔 
动 便 Fo<Yio 那 未 ,因为 和 它们 对 应 的 下 均 互 导 小 于 : 了 ,所 动 应 

: mh 假如 Yio 过 Vo<T% 003 在 这 种 情形 下 , 因为 平均 瓦 导 大 于 
一 一 ， 半 末 ， 振 动 应 是 长。 国 珊 ， 对 应 于 振幅 00 的 驻 常 状态 些 
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是 不 稳定 的 。 同 翌 的 推理 措 当 ， 对 应 于 7%。 的 驻 常 状态 ， 将 是 稳 
定 的 。 : 

在 图 144 上 可 以 关内 当 参数 诡 化 时 振动 状态 的 变化 。 例 如 ， 
假如 我 们 均匀 地 畜 加 明 
路 电阻 三 ， 求 使 振 殉 器 
闻 上 所 表明 药 状 态 变 
为 另 一 种 状态 , 那 末 , 报 
动 的 振幅 奖 均 匀 地 下 
降 ， 直 到 与 平均 互 导 的 
最 大 值 相对 应 的 某 个 
Vo 的 秆 为 目 ; 之 后 , 当 a 
进一步 副 加 时 ， 振 落 器 中 的 扰动 将 完 会 停 赴 
肉 反 过 来 减 小 , 当 减 到 = 一 学 总 时 ,着 不 产生 拔 动 ,而 在 这 一 
情况 下 ,振动 却 合 猎 销 失 过 。 当 减 小 到 某 个 到 < Bo 时， 也 就 是 相 
当 于 站 简 了 其 不 多 下 降 到 忆 点 时 ,扰动 才 开 始 发 生 ， 并 且 是 突然 
发 生 的 。 它 具有 与 B' 点 相对 应 的 振幅 ( 圈 144) ,这 一 振动 振幅 比 
与 B 相对 应 的 振动 振幅 要 大 些 。 / 

报 动 振幅 与 电阻 请 之 阅 的 依存 关系 ， 具 有 大 松 如 图 145 所 炉 

的 形式 。 当 均匀 地 变化 
时 , 电 会 看 到 同样 的 圆 形 。 

振动 询 突 然 产 生 ， 突 
然 变 为 圭 ， 马 及 振 引 积 参 
数 的 “ 语 后 前 "依存 关系 是 
硬 钛 态 的 特征 。 

最 后 ， 我 们 要 注 党 的 
是 :“ 淮 弹性 方法 "在 菜 些 


突然 停止 。 如 
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方面 很 接近 于 能 量 方法 ， 它 比 前 面 砍 过 的 分 析 目 动 振动 腊 六 非 拉 
性 方程 式 的 比较 准确 的 方法 ,要 简 哩 得 多 。 实 际 上 ,这 和 神 方 法 其 所 
访 简 日 ， 是 由 于 假定 振动 是 正弦 的 ， 是 由 于 在 一 次 近 们 中 ， 往 洲 
有 的 谐 波 忽 略 不 计 等 等 。 z 

然而 应 该 指出 ,能 否 作 上 面 这 些 假 定 , 只 有 用 严格 的 理论 求证 
明 ， 由 这 种 理论 得 出 铬 论 时 ， 便 能 在 每 种 特别 慷 形 下 ， 有 把 握 地 
利用 准 钱 性 方法 。 许 多 新 的 现象 是 用 严 椒 的 理论 揭露 和 研究 册 来 
的 。 因 此 , 当 研 究 未 全 探讨 过 的 振动 肥 移 时 , 驶 应 该 和 转向 于 分 析 非 
厂 性 方程 式 的 严格 方法 。 当 对 于 一 定 类 型 的 自动 振动 系统 作出 
这 样 的 下 析 以 后 ,， 便 可 以 孽 至 应 该 利用 简 焉 的 方法 ~- 一 准 线 往 方 
法 和 能 量 方 法 。 


: $ 30. 振东 器 的 功率 
假如 振 蓝 给 工作 在 驳 状 态 下 , 闭 末 , 当 振 动 贰 年 时 ， 板 流 的 让 
流 东 量 大 小 不 会 变更 。 由 电源 每 秒 键 引 付 册 的 能 量 ， 或 者 人 锯 答 振 
落 器 的 电源 的 功率 将 等 于 


Ba « ta0, (50.1) 

其 中 HB, 是 板 极 电 江 的 电压 ,而 iao 是 电流 。 因 为 电流 和 oo 的 利津 于 
当 振 葛 器 振动 时 板 流 的 直流 修 量 ,着 且 它 人 不 依存 于 振动 的 振幅 , 因 
此 ， Oe 的 电源 的 功率 ,也 不 依存 于 振东 由 振动 的 be 
存在 ; ， 0 

当 报 获 中 中 没有 振动 时 ， 那 未 由 松 电 池 记 内 轴 的 能 最 部 站 和 
为 导体 中 的 发 热 和 电子 管 板 标的 发 热 。 在 导体 中 的 最 耗 一 般 比 鼓 
小 ,因此 ,电源 的 功 是 消耗 子 板 概 的 履 热 。 

当 振 洲 召 中 有 出 党 拔 动 时 ， 上 电子管 的 板 丘 上 的 电压 将 是 交 克 


的 : 
Bs,— Va sin ob (50.2) 
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其 中 了 是 在 振 萝 器 板 椰 负 哉 上 的 电压 振幅 。 假定 振 落 器 中 的 振 
动 是 正弦 的 。 流 过 电子 管 的 电流 将 是 交 变 的 ， 我 们 用 下 式 琢 示 其 
电流 的 起 流 牙 量 与 一 次 落 没 : 
Ja0 十 josSina(coz 十 2 )， (50.8) 
7 是 振幅 ,而 " 是 对 于 在 板 误 负载 上 电压 的 相位 益 。 
级 据 (50.2) 和 (50.3) , 板 饶 发 热 记 消耗 的 功率 移 是 : 


7 
卫 二 亏 人 人 
” 瑟 
= Patino — srlo c08 外， 


将 上 式 与 (50.1) 式 比较 时 ,我 们 看 出 振 葛 器 振动 的 功率 将 每 于 : 
1 
SYxlo cos 9. (80.4) 


当 振 动 时 ， 电 源 的 功 是 不 变 的 ,而 板 汤 发 热 所 消耗 的 热量 将 要 减 

少 ,减少 的 值 等 于 振动 所 

耗 用 的 能 量 。 总 
也 应 该 指 洪 ， 报 动 功 

率 是 正佳 ， 因此, 根据 

(50.4), £3 


TT 人 条 
Ds 可 《50.51 


也 就 是 板 枝 电 流 与 板 概 负 ”4 | 电子管 的 要 和 柱 电 流 
载 上 电压 二 者 之 阅 的 相位 oe \ 

莽 ， 应 该 小 于 90"。 和 否则 ， 
振动 时 板 概 所 消耗 的 能 量 
会 大 于 板 村 电池 的 功 。 当 要 
9 一 0 时， 功率 为 最 大 ,就 加 146. 


i wep wp mm wy lp 


tig 
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在 这 一 振幅 的 秆 时 ,此 极 上 的 电压 的 振 sh 2) 往 与 削 过 电子 管 的 
电流 (50.3) 反 相位 。 当 电压 (图 146, 0) 为 最 小 链 的 那 一 肥 司 ,电流 
辐 146, 0) 为 最 大 值 ， 关中, 当 振 动 时 ， 人 及 浴 电 党 Ry 
量 不 变 , 电 子 管 的 板 极 发 热 也 会 碱 少 。 

月 条 件 (50.5) 可 以 推出 一 个 简 思 揭 相 做 定 则 ， 这 定 基 对 于 克 
定 振 落 器 反馈 的 正确 符号 十 分 有 用 。 这 个 定 0 看 横 电 深 与 


GN 


酸 压 应 获 反 相位 ， 或 者 接近 于 反 相 仔 。 双 因为 流 过 电子 统 on 
总 与 在 控制 棚 缉 上 的 电压 同 相 亿 ,所 及 ,相似 是 0 以 号 为 
振动 时 ,在 电子 管 棚 概 和 板 丁 上 的 电压 应 该 是 反 祖 伺 ， 束 人 
这 一 关系 。 

其 实 , 当 迎 路 位 了 于 板 福 电路 中 时 , 那 末 , 报 动 蔗 不 多 以 泗 中 外 
BRE ee et ne ie 电 喀 时 电 尝 
同名 位 , 而 馆 路 的 等 效 电 有 阻 为 i 因 下 ,假如 在 棚 浑 上 深 辑 的 电 
压 与 板 极 包 路 上 的 电压 同 相 位 ， 那 末 产 生 锻 队 尼 芍 : 动 总 的 。 
这 时 应 该 记 住 ,电子 管 板 权 上 的 电压 与 迎 路 上 鸥 电压 避 相位 ,这 十 
ep 与 这 路 上 的 痰 流 电压 的 和 符 于 内 
草酸 电路 中 具有 过 路 的 插 效 器 (图 129) 电 是 这 个 样 闻 。 概 概 

上 所 


过 了 ;Va 
2 


了 下 B 是 反 僻 炒 固 的 电阻 ， 5 是 同 - -准则 
电感 量 。 因 为 过 路 中 的 电流 要 比 板 流 大 得 多 , 面 履 与 5 的 得 大 概 
一 般 大 , 就 可 奖 (50.6) 中 的 第 二 和 第 三 睹 急 陪 掉 i 也 压 闪 
+ 


ed 


十 Ba， (580.6) 


-01 
人 di z 
其 中 荆 是 通路 的 电 威 最 。 因 此 ,仅仅 当 妈 >0 时 ,地 能 注 吓 相位 定 
出 。 
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srr re eer nome 


§ Sl]. 握 落 加 的 长 路 
ee 


Se 和 和 和 和 E 反 祖 


三 点 线路 岂可 能 有 只 有 如 图 148 所 示 的 另 一 种 形式 。 


| ln 
| 
1 | 
图 147. 图 148. 


2) 扒 搁 式 振荡 吗 具有 像 恩 149 那样 违 舌 的 两 个 电子 管 ， 振 
动 角 小 连接 在 上 电子管 的 
na 中， 电源 接 于 

路 简 轿 的 中 点 。 当 振 
两 电子 管 的 板 概 
电压 在 豆 成 反 相 位 汐 情 
驶 下 变化 。 因 站， 这 一 
鱼 北 也 称 为 推 找 式 钱 
路 。 振 动 巡 路 也 可 已 接 图 149. 
在 电子 管 的 棚 汪 电 路 中 。 

2 双 通 路: EN 路 的 振 葛 器 的 线路 。 
这 秋 振 党 器 中 的 振动 ， 立 该 当 作 是 有 具有 两 个 目睹 度 的 系统 中 的 所 


泪 
| 时 
zill 
Ep 
pls 
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re 


但, 训 是 芝 和 由 放下 的 折 动 也 图 样 接 近 于 谐振 动 , 因 泥 ， 可 以 用 
由 准 证 性 的 近似 区 法 来 
L | 研究 它 ,虽然 ,对 其 儿 

多 特点 ， 只 有 用 非 线 
Fe 性 的 章 洽 ， 才能 得 底 

| 需 明 ， 关 于 这 种 类 型 
振 葛 器 的 一 种 常用 的 
线路 刘 园 150 也 未 。 
在 .上面 江 指 世 的 
线路 中 ,图 147，149，150 都 是 电 -六 龟 的 时 联 仍 电 。 这 歌 是 就 ， 电 

源 映 接 于 电子 管 的 板 极 电路 中 ,全 部 板 流 部 流 这 通路 路 。 

ee neti eh ei te a) 
电源 通电 答 许 多 独立 的 装 藤 。 莽 联 侯 电 的 线路 表册 在 阁 148 和 
151 上 。 在 这 里 ， 于 二 和 补 次 流 分 量 的 电路 是 分 开 的 。 在 板 注 
电源 电路 中 ， 速 有 高 频 喜 gp 
流 和 线圈 已 阻塞 高 频 振 动 竹 ”+oW 一 r 一 一 | 
过 电源 的 通路 。 粮 路 图 


和 
外 


- 圈 150. 


151 中 的 喜 流 线 图 42 是 < 


一 个 电感 线圈 ， 这 上线 图 对 
赢 疾 振 动 的 阻抗 ， 比 旬 路 | 
电路 对 高 频 振动 的 阻抗 要 图 151. 

大 得 多 。 振 动 锭 路人 经 过 一 下 只 隔离 电容 器 06 基 联 于 电子 管 电路 上 ， 
人 电源 人 中 的 线圈 而 短路 。 风 将 电容 挫 的 电抗 
5 和 明基 的 等 效 电阻 7 六 比较 起 来， 应 该 十 从 小 。 


”$52. 间 歌 自动 振动 
前 面 几 节 中 ， 我 们 研究 过 近似 谐振 动 的 自动 振 动 系 不 半 ,在 这 秋 
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系统 的 租 成 部 修 中 ， 总 含有 品质 因数 很 高 的 线性 振动 系统 ( 迎 路 ) 
作 它 的 基本 和 军 元 。 当 没有 反馈 时 ,在 基本 振动 又 纹 : j ,可 以 作 接 
近 于 潮 振 动 的 、 轻微 误 减 的 固有 振动 ; 在 自动 振动 系统 中 有 “反馈 ” 
时 ,基本 第 元 决定 着 自动 振动 的 糯 率 和 波形 。 
然而 ,振动 却 不 是 总 会 如 此 的 。 例 如 ,假使 大 大 地 藏 小 通路 的 
质 因数 , 并 一 加 “ 反 饶 ”, 那 末 ， 在 振 落 器 中 所 产生 的 自动 振动 状 
态 , 也 可 能 与 谐振 动 有 很 大 的 区 别 。 在 一 定 的 条 件 下 ,自动 振动 的 
特性 与 谐振 动 的 区 别 将 如 此 之 大 ， 肪 致 振动 差不多 具有 “天 坎 ” 振 
动 的 形式 。 这 样 的 自动 振动 称 为 间 砍 振动 ,在 这 种 振动 中 , 某 些 振 
动 的 量 发 生 着 随时 间 的 突变 。 当 然 ， 严 格 的 说 是 不 可 能 有 这 种 振 
动 的 ,但 变化 往往 发 生得 如 此 之 快 ,以 性 把 它 看 作 '' 突 然 ” 的 变化 比 
0 例如 研究 冲击 时 就 是 这 么 看 的 。 实 际 上 冲击 大 不 
医生 在 肥 息 间 , 受 冲 击 的 物体 , 其 速度 的 变化 也 不 是 突然 的 ,只 
es 以 改 对 于 息 大 多 数 的 现象 可 以 充 价 正 确 地 
襄 为 速度 的 变化 是 突然 的 。 在 关上 软 振动 时 ， 2 中 这 样 。 天 代 
就 蕊 知道 的 间 鞭 喷 水 恕 备 ， 可 作为 闻 砍 振动 系统 的 一 个 最 简单 的 
例子 ,其 简 图 如 图 152 所 示 。 
曲 管 8( 虹 吸管 ) 磅 在 漏斗 4 的 寨子 
中 。 水 由 水 龙头 0 注入 涯 半 ， 一 旦 水 位 
达到 一 定 的 高 度 时 ,虹吸 管 就 开始 作用 ， 
于 是 水 将 由 疾 半 中 流下 。 假 如 经 过 虹吸 
管 的 流量 比 由 水 龙头 C 注 和 的 水 多 很 多 
时 , 那 末 ,经 过 一 些 时 间 以 后 ， 水 位 将 下 
隆 得 如 玫 之 多 ,以 致 恒 虹吸 管 售 止 作用 ， 
于 是 又 开 始 沽 斗 的 重新 积 水 。 在 漏斗 中 
的 水 量 4 的 振动 过 程 , 如 图 153, 4 所 示 ， 
讲 流 量 9 的 振动 划 如 略 153,6 所 示 。 
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漏斗 中 的 水 有 是 作 连 逢 变化 的 “ 锯 雌 形 ” 振动 ， 而 流量 4 作 “内 
变 " 的 振动 。 不 街 玲 
只 六 育 将 五 E 撑 还 镍 证 
人 虹吸 管 的 水 的 惯性 
忽 了 几时， 地 可 以 大 残 
认为 流量 的 振动 是 突 
变 的 ， 以 及 自动 振动 
是 间 哑 的。 振动 的 周 
期 决定 于 漏斗 的 容 

圈 158. ， 证 、 和 经 过 水 龙头 的 注 
水 量 , 有 以 及 经过 虹吸 管 的 流量 。 

就 根据 这 样 简单 的 原 锰 ， 人 制作 了 -一 些 产 生 久 再 小 振 动 的 电气 
系统 ,以 供 各 各 不同 目的 的 需要 ,而 首先 系 供 在 队 极 示波器 中 扫描 
的 需要 。 侈 如 在 所 管线 路 中 的 振动 、 关 流 管线 路 中 的 振动 等 等 都 
具有 这 种 特许 。 用 关 流 系统 的 线路 刘 网 154 记 示 。 砍 流 电 源 
经 由 二 要 管 对 电容 器 0 
电 ， 而 与 电容 器 二 
阅 流 管 ， 朗 一 各 有 具有 控制 机 
极 的 充气 管 。 振 动 过 程 是 这 
样 发 生 的 : 在 接 通 电压 以 前 ， 
电容 器 未 合 充 电 ， 冻 流 管 . 
也 没有 电 ， 在 接 通 电压 以 图 154. 

后，, 电 各 夺 吕 就 多 由 二 极 管 光电; 二极管 工作 于 他 和 站 \ 态 ， 流 过 二 要 
管 的 电流 ,在 充电 时 间 内 实 e 际 上 保持 恒定 ,办 下， 在 电容 江上 人 的 电 
压 (以 及 电 认 1 9) 与 时 间 成 正比 地 增 放 。 一 俊 电 容器 了 上 的 电压 达到 

定 的 得 (这 时 电荷 等 于 qo) ,并 流 管 起 燃 ， 电 容器 就 通过 它 放电 。 
和 扩大 和 多 ， 轩 过 各 区 级 


ee 
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的 下 降 , 直到 这 样 的 秆 ( 电 谷 90)， 这 时 间 流 管 粮 燃 ， 于 是 电容 仁 
的 充 电 过 程 重 新 开始 。 显 然 ,这 里 与 闻 软 喷 水 设 备 完 公 祖 像 : 电容 
器 上 的 电荷 类 位 于 漏斗 中 的 水 量 , 流 过 电容 器 的 电流 类 位 于 水 的 
流量 ,电容 器 的 电容 量 类 似 于 漏斗 的 容量 。 阅 洲 管 搞 行 善 虹吸 管 的 
We 漏斗 的 水 及 头 的 作用 等 等 。 电 从 9 和 流 
电容 器 的 电流 9 的 振动 ， 具 有 与 水 量 和 水 的 流量 前 振动 一 样 的 
二 ,后 者 已 表示 于 图 153 上 。 假 如 电容 器 的 电容 量 以 和 2 及 二 柱 管 和 
交流 党 的 特性 昌黎 是 已 知 的 , 虽 计 算 振 动 的 周期 将 没有 什么 
现下 航 宪 一 个 其 中 可 能 产生 间 上 软 振动 的 比较 复杂 的 有 系统， 让 
简化 了 的 80 振 萝 器 。 这 一 系统 分 人 感 兴 趣 的 ee 
包容 易 得 到 接近 于 谐 的 自动 振动 ， 双 容易 得 到 问 几 振 
及 不 待 让 ee Ja 这 南 者 之 关 竟 振动。 这 秋 振 殉 避 的 原理 必 
区 155 计 示 ， 和 通常 一 样 ， 这 里 我 们 将 一 些 不 重要 的 元 件 省 略 
了 。 电 子 管 J .= 
动 系 攻 的 组 成 部 分 ， | , 访 i* 


并 是 是 主要 的 电子 1 -| Ee -| a 
管 , J。 是 用 来 变更 拔 4 小 
i MW i 


Be ea | 


线 才 和 修 ， 因 此 ， 在 第 on / 
ee 的 条 和 时 变 流 电压 es 及 等 了 于 XYco， 鞭 中 到 0 
管 Z 的 放大 系数 ，Y6os 是 在 第 二 个 电子 管 棚 术 于 上 的 实 流 电压 。 


怨 略 机 流 , 莽 : 芭 a 155 了 的 过 示人 符号 时 , 便 可 内 写 没 a 
程 坊 : 


Te § Ld, 


了 十 
TR+ 方 i 寺庙) 0 (52.1) 
Vu=—EVos= —kIR, 
! a 一 由 cl) =f(—FlR), 
这 里 所 有 的 交流 的 量 都 代表 由 平衡 备 的 歧 离 。 将 (52.2) 14 全 了 7 了 
马 外 的 所 有 其 余 的 量 消去 ,我们 便 得 到 关于 振动 电流 了 的 万 程式 ， 


rBOui+| ， ta(1+0)h 十 地 (一 BIB) + | ldi=0, 


(52.9) 
分 析 方 程式 (52.2) 时 , 我 个 指 昌 ,假如 工作 在 电 闻 入 . 等 性 
曲线 的 直线 部 分 上 ,这 时 可 以 候 训 
f(—kBRI)=—ESRI, 
则 三 程式 (52.2) 代 素 某 个 等 效 振动 天 路 的 克 必 方程式。 这 一 等 效 
振动 旬 路 的 参数 如 下 4 
电 威 量 or 一? 及 Oo， 《523 
+a( 1 十 引 ) 人 
电 全 全 Opx = 二 0. 
z 显然 ,对 一 些 量 的 适当 的 选择 ,而 首先 是 对 第 二 个 了 电子管 | :的 
天 系数 8 和 第 一 个 电子 管 的 瓦 导 有 的 适当 ， 训 忆 合 笑 效 酒店 
的 电阻 变 人 这 时 ， 电流 了 工 的 图 1 有 振动 糙 征 江 似 帝 的 陨 和 
应 加 上 (或 者 8) 时 ,可 以 使 电 阻 Rox 成 为 信和 这 时 未 和 中 的 
在 衡 状态 是 不 稳定 的 ， 大 产生 增长 振 动 。 换 人 名 话 谨 ,和 荣 件 


人 或 者 b> + (1+ 多 ) (52.4) 


代表 在 RC 振 落 器 (加 155) 中 振动 的 自 激 条 件 。 假 如 在 自 激 时 ， 
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”Es 的 绝对 第 足够 小 , 而 电子 管 I 的 工作 点 大 概 亿 于 特性 曲 匀 的 
中 点 时 ， 那 末 , 在 系 六 中 将 增长 着 搂 近 于 谐 的 振动 , 并 和 前 面 研究 
过 的 一 般 的 振 蓝 器 一 样 ,会 建立 起 近似 正弦 波形 的 自动 振动 状态 。 
自动 振动 的 闫 率 将 接近 于 等 效 过 路 的 括 率 ; 这 频率 不 难 由 (52.3) 
求 得 , 它 大 我 等 于 : 四 
ew 
Vy CO 
在 这 种 情况 下 ， 图 155 所 示 的 系 翘 代表 着 实际 上 为 讲 振 动 的 
RO 类 型 的 振 葛 器 。 这 种 振 蓝 器 在 某 些 方面 表现 出 一 些 优点 ,因而 
在 最 近期 间 得 到 了 广泛 的 应 用 。 
我 何 着 重 指出 ， 在 EC 类 型 的 振 葛 器 中 电子 管 的 作用 与 具 
振动 退路 的 振 蓝 器 中 电子 管 的 作用 ， 是 有 着 重大 的 区 别 的 。 虽 然 
图 155 拷 示 的 线路 , 当 拆 掉 第 一 个 电子 管 时 (将 其 队 酸 加 热电 路 晰 
开 ), 也 代表 一 个 具 丽 个 自由 度 的 系统 , 序 由 两 个 含有 电阻 和 电容 
的 退路 所 粗 成 的 系统 ， 其 中 的 电流 振动 也 是 由 二 阶 的 微 牙 方程 式 
来 处 理 的 , 然而 ,其 电流 了 的 变化 总 会 是 < 有 限 的 ”, 或 者 说 等 效 振 
动 迎 路 将 是 “ 非 周 期 性 的 "(通路 的 8 过 也)。 基 次 ， 才 仅仅 楼 上 第 
一 个 电子 管 ,而 将 电阻 已 直接 接 在 这 电子 管 的 棚 概 上 时 ,会 使 笑 效 
“通路 的 电阻 增 放 。 搂 上 第 二 个 电子 管 ,相位 便 反 过 来 ,从 而 提供 了 
减 小 等 将 振动 角 路 电阻 的 可 能 性 (和 在 52.3 中 一 样 ) 于 是 , 等 效 
迎 路 就 变 成 了 品质 因数 很 高 的 振动 退路 。 z 
”由 中 可 见 , EC 振荡 器 炎 路 ,在 效果 上 与 已 知 的 具 振 动 角 路 的 
” 抱 划 器 毫 危 区 别 。 可 是 在 这 种 线路 中 ， 却 很 容易 转变 为 间 软 自动 
振动 ,例如 由 减 小 电容 器 Oo 的 电容 量 来 转变 。 现 在 来 研究 当 Co=0 
时 , 在 图 155 上 擂 示 的 线路 中 的 振动 。 假 定 (52.2) 中 的 Ce= 0, 这 
就 均 示 等 效 旬 路 的 电感 量 趋 于 雳 ,我 们 由 (52.2) 中 便 得 到 电流 7 氢 


(52.5) 


动 的 方程 式 。 它 具有 下 刘 形 式 : 
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ete ape terete or rome pt eerie toa bmi re 


me a 


(r+R)I+rf(— ERI) + 方 \ Tat=0. (52.6) 
用 & 代表 由 电容 如 0 上 的 电流 7 内 产 生 的 电 答 ,或 汰 
5 Qa, ee (82.7) 
滥 未 方程 式 (52.6) 可 以 改写 为 ; 

Or 二 BITrCfC 一 PRO) 十 90; (52.8) 
上 式 提供 了 9 和 9 的 关系 ， 也 就 是 电荷 9 可 能 振动 的 相 赖 末 de 

式 。 知 道 特 性 曲线 CV6r)==f( 一 £84) 的 图 形 时 ， 便 不 难 筑 甩 在 林 
平面 (4, 9) 上 的 鸭 线 。 为 使 制 图 简 单 起 网， 假设 特性 了 继 合 有 三 
根 直 和 线 ( 赂 156)。 那 末 , 假 设 目 激 条 件 (52.4) 化 消 眉 对， 在 相 旨 首 
于 的 束 线 (052.8) 将 具有 如 回 157 
广 示 的 形式 ， 描 迹 点 的 运动 用 矢 

标 虽 。 因 由， 在 系统 刺 的 振动 将 
这 样 进行 ， 及 和 玫 搞 迹 点 党 着 打 恋 
0A0BD 运动 。 可 是 在 相 奉 面 上 
其 余 的 点 ,究竟 是 怎 : 么 回 素 呢 ? 关 


| 方程式 (63,8) 的 副 缆 


/ 1 图 157. 

于 这 ,我 们 由 方程 式 \( 52. 3) 是 不 | 省 知 洲 什么 的 , 因为 这 一 个 一 阶 塘 
程式 刻 只 含有 一 个 任意 常数 ， 相 奉 面 便 退 稼 为 如 图 157 所 给 的 -- 
些 线 股 。 因 此 ， 访 我 们 机 四 到 二 阶 方 程式 (52.2)， 并 研究 Co>0 
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时 , 是 如 何 由 (52.2) 得 到 一 阶 方程 式 (52.6) 的 。 根 据 方程 式 (52.6) 
及 (52.2) ,在 040BD 折线 上 ， 当 0o->0 时 , 电流 T=9 具有 某 个 有 
限 的 甸 ， 这 值 可 以 由 解 方程 式 (52.6) 求 得 。 在 相 平面 (9, 9) 上 其 余 
的 点 , 当 0=0 时 ， 冉 方 释 式 (52.2) 推 异 了 =>co ,这 是 因为 在 这 
些 点 ， 方程式 (52.6) 不 成 立 , 于 是 (52.2) 的 第 一 项 , 当 Co->0 时 ,应 
该 是 有 限 什 。 因 此 ,在 相 夺 面 上 其 余 的 点 将 是 运动 的 乏 端 情形 ,在 
.这 种 情形 下 , 电流 变化 的 速率 人 2 为 狠 穷 大 ,也 就 是 “电流 突变 ”。 
| 换 句 话说 , 当 Co 一 0 时 ,方程式 (32 2) 的 相 表 线 , 进 笑 为 一 些 与 9 朝 
“平行 的 直线 ,而 描 迹 点 便 沿 着 这 些 直 线 “ 瞬 时 地 运动 着 >。 将 (59.2] 
与 (52.6) 加 以 比较 时 ,不 难 确信 ,在 040BD 折线 的 右边 ,* 突 变 " 是 
翰 下 (4= 一 ce) 进行 的 ; 而 在 这 钱 的 左边 ,突变 ”是 朝 上 (8= 十 co) 
“进行 的 。 

现在 可 以 想 像 描 迹 点 由 原点 ， 序 由 平衡 位 置 起 始 的 各 种 的 运 
动 ， 同 时 也 可 以 想 像 振 动 过 程 。 摘 杰 点 可 能 由 原点 沿 坦 线 04 或 
沿 真 线 02 一 去 ee 是 不 稳定 的 , 因此, 随 
“ 便 多 小 的 歧 资 都 会 使 描 迹 到 04 段 上 (或 者 到 BD 段 上 )。 
而 点 小 这 一 段 ep a 点 便 会 运动 到 点 4( 或 者 到 点 
B)， 到 还 点 4 时 ， 商 迹 点 便 进 到 不 稳定 的 区 城 ， 于 是 应 识 突 变 变 到 
BD 段 上 。 此 后 治 着 3D 段 运动 ,直到 在 3 点 作 突 变 为 止 等 等 。 因 

此 ,系统 中 会 产生 与 * 圈 ”04PB0 相对 应 的 周期 运动 ,这 运动 包含 
著 & 和 1 在 04 和 DB 段 的 均匀 变化 以 及 由 点 4 到 点 D 和 由 , 点 B 
.到 点 0 的 突变 。 
知道 在 相 和 平面 上 的 


“时 ， 便 可 以 决定 电 乞 窑 器 上 的 电 共 4 的 


区 
以 及 电流 Y= 了 的 变化 。 因 为 04 及 DB 这 两 段 是 直线 , 在 这 些 直 
线 上 4 三 一 mg 十 %, 其 中 以 和 % 是 已 稳 第 数 ， 型 末 , 当 换 迹 点 庙 这 团 
耻 渤 动 时 , 电荷 4 将 按 指数 规律 变化 ， 例如 ,对 于 由 点 《开始 的 一 
段 ， & 一 一 2 二 9 人 1 一” d。 及 qs 的 利 可 由 图 157 上 看 下。 用 
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”研究 这 些 曲 宰 以 及 祖 平 面 上 的 图 时 ,我 们 看 到 , 氢 动 是 这 样 激 
生 的 ， 当 电子 管 卫 或 是 完 至 截止 时 一 一 当 由 点 0 向 点 4 运动 时 ， 

或 是 工作 在 他 和 状态 时 一 一 当 由 D 点 向 B 点 运动 时 ， 电 容器 0 

充电 或 是 放电 。 在 接 通 线路 孔 后 ， 电 容器 的 充电 开始 ( 沿 葵 “4 运 
动 ) ,在 电流 的 突变 以 后 ,充电 电流 下 降 , 于 是 ,电子 管 的 机 栋 电 

压 以 及 这 一 电子 管 的 板 流 同 充电 电流 一 起 下 隆 , 因 此 J 的 极 枚 电 ， 
压 上 升 , 着 使 2 的 棚 极 电压 Fe 也 上 升 ， 当 到 达 特 性 曲 继 下 面 的 
霉 曲 部 牙 的 点 (4 点 ) 时 ,电容 器 的 充电 电流 突变 (4->D)， 电 容器 
开始 放电 ,电子管 的 棚 压 变 为 负 值 ,着 由 于 放电 电流 下 降 ,使 在 
Js 棚 醚 上 的 负电 压 减 小 ,因而 ,第 二 电子 管 的 板 压 = er 下 降 ( 沿 ， 
DB 运动 ), 之 后 电流 突变 (B->0), 而 重新 开始 电容 器 的 充电 。 电 
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子 管 的 板 压 与 电流 作 突 变 ; 在 电流 向 上 作 突 变 以 后 , 当 电 次 器 0 充 
电 时 ,第 一 电子 管 的 板 极 电压 84--17 一 加 ; 当 电 容器 放电 时 ,因为 
7 具有 相反 的 方向 ， 板 压 一 iar 十 17 下 降 。 因 此 在 这 一 系统 中 ， 
也 和 在 最 简单 的 系统 (图 154) 中 一 样 , 随 着 电子 管 和 1 的 “截止 ”与 
“开放 ”依次 地 绪 生 充电 与 放电 ,但 是 ,充电 的 过 程 通过 电子 管 7， 
“引起 ”电子 管 五 的 “开放 ”。 以 及 反 过 来 ,而 这 时 就 产生 突变 。 这 
一 复杂 的 系 芳 ， 在 原理 上 , 跟 虹 豚 管 的 关 软 喷 水 设备 一 样 地 操作 ， 
就 是 在 其 他 作 间 积 振 动 的 系统 中 ,也 是 这 种 情形 。 
景 后 ,我们 指出 , 间 软 振动 仅仅 表明 实际 过 程 的 一 个 坦 廓 , 实 、 
际 上 ,电流 突变 并 不 是 发 生 在 瞬息 间 , 而 是 发 生得 十 牙 快 ， 在 突变 
时 ,小 的 电 凑 量具 有 重要 的 意义 ,所 及 描 迹 点 在 相 平 面 上 的 路 径 并 
不 与 4 轴 平 行 , 而 是 有 些 向 外 弯曲 , 但 这 种 弯曲 很 小 ,因此 可 以 近 
似 的 把 它 当 作 是 站 缕 , 再 图 158 所 示 的 电流 的 突变 也 不 是 瞬时 的 ， 
但 占据 一 些 时 间 的 电流 变化 是 相当 快 的 。 还 要 强调 指出 的 是 ， 为 
了 正确 地 分 析 间 和 软 振 动 ， 必 须 研究 由 方程 式 (52.2) 变 到 方程 式 
592.6) 的 极端 情形 ,只 有 这 时 , 我 们 才能 够 理解 当 突变 时 所 发 生 的 
当 均 匀 地 变化 Ce 到 雾 时 ,假如 在 相 平 面 上 把 图 形 的 相当 复 巡 
的 变化 作出 来 , 便 能 够 十 分 清楚 地 想像 出 各 种 运动 。 不 过 ,总 要 注 
意 到 把 这 种 类 型 的 自动 振动 简化 为 天 大 振动 后 ， 所 带 求 的 一 些 重 
大 的 优点 : 间 睦 振动 的 理论 比如 苇 振动 的 难 确 理 论 要 简单 得 多 , 同 
时 这 个 理论 对 于 锯 此 形 振 葛 器 的 实际 计算 ， 也 能 答 出 一 个 足够 难 
确 的 结果 。 
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